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RESUMEN 
El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) es el cuarto cultivo más consumido a nivel 
mundial, en el que están involucrados más de 600 000 agricultores de 19 
departamentos del Perú y ve disminuir su rendimiento debido a los altos costos de los 
fertilizantes químicos, problemas fitosanitarios y el deterioro de los suelos. En el 
presente trabajo se buscó determinar la capacidad antagonista de actinomicetos 
aislados de la rizósfera de plantaciones de papa colectadas en la localidad de 
Andahuaylas - Región de Apurímac, frente a cuatro hongos fitopatógenos de 
importancia agrícola: Fusarium sp., Lasiodiplodia sp., Rhizoctonia solani y 
Phytophthora infestans. Se aisló 49 cepas de actinomicetos, en su mayoría 
caracterizadas fenotípicamente como Streptomyces sp. El 69,4% (34) de estas cepas 
inhibió el crecimiento del hongo Fusarium sp., el 44,9% (22) presentó capacidad 
antagónica frente a Lasiodiplodia sp., el 55,1% (27) fue antagonista contra Rhizoctonia 
solani y el 46,9% (23) frente a Phytophthora infestans; mientras que el 38.8% (19) 
demostró ser antagonistas contra los cuatro hongos evaluados. Se observó que el 
crecimiento de los actinomicetos se ve fuertemente influenciado por las bajas 
temperaturas y pHs bajos. Los extractos orgánicos de la cepa AND 24 obtenidos con 
diclorometano y etil acetato revelaron actividad antifúngica frente a Lasiodiplodia sp., 
mientras que el extracto butanólico mostró actividad antifúngica frente a Fusarium sp. 
El análisis filogenético del gen del ADNr 16S reveló que el actinomiceto en cuestión es 
probablemente Streptomyces sampsonii. Se concluye que los actinomicetos 
rizosféricos de la papa son excelentes productores de compuestos bioactivos capaces 
de inhibir notablemente el desarrollo de hongos fitopatógenos, por lo que se considera 
como potenciales candidatos a ser utilizados en programas de control biológico de 
plagas que afectan la papa. 
Palabras claves: Rizobacterias, hongos fitopatógenos, papa, biocontrol de plagas, 
antagonismo.  
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ABSTRACT 
Potato crop (Solanum tuberosum L.) is the fourth growing more consumed worldwide 
and there are more than 600 000 farmers in 19 departments of Peru involved in this 
activity; but its yield is decreasing because the high cost of fertilizers, phytosanitary 
issues and soil deterioration. In this study the aim was to determine the antagonistic 
actinomycetes capacity isolated from the rhizosphere of potato fields collected in the 
town of Andahuaylas, Apurimac, against four fungal pathogens of agricultural 
importance: Fusarium sp., Lasiodiplodia sp., Rhizoctonia solani y Phytophthora 
infestans. 49 actinomycetes strains were isolated, a lot of them characterized 
phenotypical like Streptomyces sp. 69,4% (34) strains inhibited the growth of the 
fungus Fusarium sp., 44,9% (22) had antagonistic activity against Lasiodiplodia sp., 
55,1% (27) was antagonist against Rhizoctonia solani and 46,9% (23) against 
Phytophthora infestans; while 38.8% (19) proved to be antagonists to the four fungi 
evaluated. It was determined that the growth of actinomycetes is strongly influenced by 
low temperature and low pH. Crude extracts of the AND 24 strain obtained with 
dichloromethane and ethyl acetate revealed antifungal activity against Lasiodiplodia 
sp., and the butanol extract showed antifungal activity against Fusarium sp. 
Phylogenetic analysis of 16S rDNA revealed that the actinomycete is probably 
Streptomyces sampsonii. In conclusion, the actinomycetes from the rhizosphere of 
potato are excellent producers of bioactive compounds that are able to inhibit the 
development of pathogenic fungi, so they can be considered as potential candidates for 
use in biological control of potato pests and diseases. 
Keywords: Rhizosphere, phytopathogenic fungi, potato, biological control, 
antagonism. 
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1. INTRODUCCIÓN 
El Perú es uno de los diez países megadiversos en el mundo. Su diversidad de climas 
y pisos altitudinales han permitido el desarrollo de complejos ecosistemas donde 
habitan diversas especies de flora y fauna, pero además han favorecido al hombre, 
permitiéndole cultivar numerosas plantas domesticadas, de las cuales, la principal es 
la papa (Solanum tuberosum L.), de la que se conocen más de 3000 variedades en el 
país (CONAM, 2001). 
La papa es el cuarto cultivo más consumido en el mundo luego del trigo, maíz y arroz, 
a los que supera en el valor nutricional. Nuestro país ocupa el puesto 19 entre los 
principales países productores de papa en el mundo. Su valor económico representa 
el 8% del PBI agropecuario y están involucrados más de 600000 agricultores de 19 
regiones del país. Las regiones con mayor producción de papa se ubican en la sierra y 
costa del Perú, siendo estos Puno, Huánuco, La Libertad y Junín, lugares donde aún 
se llevan a cabo prácticas de cultivo rudimentarias (Ministerio de Agricultura, 2011). 
El cultivo de Solanum tuberosum se encuentra expuesto a una serie de factores 
limitantes, tales como la baja calidad de los tubérculos, el empobrecimiento del suelo, 
el uso indiscriminado de agroquímicos, así como la presencia de plagas de insectos y 
organismos fitopatógenos, los cuales traen como consecuencia la disminución de la 
eficiencia, productividad y rentabilidad del cultivo (Rico, 2009). La práctica del cultivo 
de papa a nivel mundial es una de las actividades agrícolas en las que se realiza un 
alto uso de agroquímicos, debido a que se encuentra expuesto al ataque de 
numerosas plagas y patógenos, la mayoría de las cuales se incrementa en 
condiciones de alta humedad. Varias de estas sustancias químicas usadas con 
frecuencia son tóxicas para el agricultor, el propio cultivo y el medio ambiente 
(Ramírez et al., 2014). Para que un agroquímico aplicado resulte efectivo, se deben 
considerar ciertos puntos, tales como el conocimiento del patógeno, la biología de la 
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enfermedad y la resistencia a las enfermedades. Durante décadas, pocas veces se 
han tenido en cuenta los factores más importantes en la aplicación de agroquímicos, 
los cuales han conllevado a la aparición de resistencia en los microorganismos (Juárez 
et al., 2010). 
De los diversos microorganismos fitopatógenos que atacan a los cultivos de plantas, 
como pueden ser los virus, hongos, bacterias, nemátodos y viroides, el grupo que más 
enfermedades ocasiona son los hongos, y por lo tanto, es sobre el que más 
investigaciones se vienen realizando. A nivel mundial, los hongos fitopatógenos 
originan pérdidas que ascienden a miles de millones de dólares al año (Cristóbal et al., 
2013). Se tiene conocimiento que alrededor de 8000 especies de hongos pueden 
causar enfermedades en las plantas (Camargo et al., 2000). Todas las plantas 
superiores pueden ser infectadas y dañadas por más de una especie de hongo, y una 
especie de este fitopatógeno puede atacar a más de una especie de planta 
(Rodríguez, 2001). Solanum tuberosum es afectado por numerosos hongos 
fitopatógenos, entre los cuales los más importantes son Phytophthora infestans, 
Rhizoctonia solani, Fusarium solani y Alternaria solani (Reinoso et al., 2007, Pérez et 
al., 2015). 
Hoy en día, se viene apostando por el uso de microorganismos antagonistas para el 
control de hongos fitopatógenos en los diversos tipos de cultivo, reduciendo de esta 
manera el uso de métodos químicos que provocan un impacto ambiental negativo y 
que posteriormente pueden inducir a la aparición de resistencia (Marín et al., 2013).  
En este último aspecto, en los últimos años se viene estudiando a microorganismos de 
vida libre que se localizan en la rizósfera de las plantas, los cuales producen 
metabolitos capaces de inhibir el desarrollo de organismos fitopatógenos, confiriendo 
protección frente a la infección por estos agentes (Franco-Correa, 2009; Cano, 2011).  
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Entre los microorganismos más importantes, tenemos a los actinomicetos, y en 
especial a los del género Streptomyces; puesto que tiene la capacidad de sintetizar 
antibióticos, los cuales presentan actividad antagonista contra hongos fitopatógenos, 
tales como Fusarium sp. y Rhizoctonia sp. sin ocasionar efectos tóxicos a las plantas 
(Sadeghi et al., 2006). 
Si bien en cierto que se tiene grandes avances en este campo a nivel mundial, en 
nuestro país son pocos los trabajos de investigación que se han realizado sobre estos 
temas. En el caso de la papa, tenemos los aportes realizados por Rico (2009) sobre 
cepas de Azotobacter sp. y actinomicetos productores de compuestos bioactivos; los 
de Calvo y Zúñiga (2010) quienes demuestran la capacidad antagónica de cepas del 
género Bacillus; y los de Pérez et al.(2015) quien aísla actinomicetos de compost con 
capacidad antagonista frente a diversos fitopatógenos, y entre ellos a los hongos.  
Con el presente estudio se pretende contribuir con el conocimiento actual que se tiene 
sobre cepas nativas que poseen capacidad antagonista con potencial para su uso 
como controladores biológicos de hongos fitopatógenos que afectan a los cultivos de 
papa. 
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2. MARCO TEÓRICO 
2.1. La rizósfera 
Los suelos son el mayor reservorio de la biodiversidad en la tierra. Ellos son hábitats 
importantes para muchos procariotas y eucariotas. La diversidad de procariotas en el 
suelo ha sido estimada a un valor cercano a tres veces más grande que todos los 
demás ecosistemas naturales de la tierra combinados. Las poblaciones microbianas 
localizadas en el suelo no se distribuyen al azar, sino que dependen de muchos 
factores como son la composición del suelo, la cantidad de material orgánico, el agua, 
el pH y la disponibilidad de oxígeno. La raíz de las plantas superiores son las que 
poseen uno de los más grandes e importantes ecosistemas del suelo, el cual se 
denomina rizósfera (Hinsinger et al., 2009). 
La rizósfera se define como el volumen de suelo que se encuentra influenciado por la 
presencia de las raíces de una planta, cuya extensión varía en función del tipo de 
suelo, la especie de planta, entre otros factores (Killian et al., 2001). Esta zona se 
caracteriza por poseer un alto nivel de actividad microbiana debido a los nutrientes 
secretados por las raíces en forma de exudados solubles como ácidos orgánicos y 
aminoácidos. Gracias a su eficiente sistema de absorción y catabolismo de sustancias 
orgánicas, estas bacterias son capaces de obtener el máximo beneficio de los 
exudados radicales (Tilak et al., 2005). 
2.2. Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 
Conocidas por sus siglas en inglés como PGPR (Plant Growth Promoting 
Rhizobacteria), son un grupo de bacterias que colonizan la raíz y estimulan 
significativamente el crecimiento de las plantas. El mecanismo por el cual promueven 
el desarrollo de las plantas aún no se ha establecido por completo, pero comprende la 
habilidad de producir o cambiar la concentración de fitohormonas, la fijación 
asimbiótica de nitrógeno, el antagonismo contra microorganismos fitopatógenos, 
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producción de sideróforos, solubilización de fosfato mineral y otros nutrientes (Rico, 
2009). 
El efecto positivo sobre el crecimiento de las plantas por parte de este grupo 
bacteriano puede darse de forma directa, por la utilización de ciertos metabolitos 
producidos por las bacterias como reguladores de crecimiento; o de forma indirecta, 
debido a que un grupo de estos metabolitos denominados determinantes antagónicos 
actúan inhibiendo el crecimiento de microorganismos perjudiciales para el desarrollo 
de la planta, actuando de esta manera como un control biológico natural (Calvo y 
Zúñiga, 2010). 
Dentro de este grupo bacteriano, se encuentran los géneros Agrobacter, Arthrobacter, 
Azotobacter, Azospirrilum, Bacillus, Burkholderia, Erwinia, Flavobacterium, 
Pseudomonas, Serratia y algunos representantes del Orden de los actinomicetos 
(Gupta et al., 2015). 
2.3. Características generales de los actinomicetos 
2.3.1. La Clase Actinobacteria 
La clase Actinobacteria sensu stricto comprende 15 ordenes, 43 familias y 203 
géneros. Los miembros que se encuentran dentro de esta categoría muestran una 
variada morfología, la cual comprende formas esféricas denominadas cocos (tales 
como Micrococcus sp.), bacilos cortos (por ejemplo Mycobacterium sp.), bacilos 
irregulares (como los del género Mycetocola), bacilos grandes (característicos del 
género Brevibacterium) y formas miceliales que se fragmentan en elementos similares 
a cocos y bacilos (como Nocardia sp.). Otros muestran una mayor diferenciación 
morfológica que van desde aquellos que producen hifas ampliamente ramificadas que 
llevan esporas (como las observadas en el género Micromonospora sp.) a los que 
forman un micelio ramificado estable que lleva hifas aéreas, las que se diferencian en 
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cadenas cortas o largas de esporas (por ejemplo Streptomyces sp.). En general, las 
esporas no son móviles (Goodfellow et al., 2012). 
Dentro de los procariotas, los miembros de la clase Actinobacteria, y en particular las 
cepas del género Streptomyces, son la fuente más rica de productos naturales, 
especialmente los antibióticos clínicamente útiles y agentes antitumorales (Olano et 
al., 2009). Las actinobacterias filamentosas producen aproximadamente el 45% de 
todos los metabolitos microbianos secundarios bioactivos (Berdy, 2005). A pesar de 
esta sorprendente diversidad metabólica, se ha estimado que solo alrededor del 10% 
del total de productos naturales que pueden ser sintetizados por estos organismos han 
sido descubiertos (Watve et al., 2001). 
Las actinobacterias están ampliamente distribuidas en ambientes acuáticos y 
terrestres, incluidos los hábitats extremos como sedimentos de aguas profundas y 
suelos de desiertos hiperáridos (Leiva et al., 2004). Son particularmente comunes en 
terrenos en el que tienen papeles en la transformación de la materia orgánica y 
moléculas recalcitrantes. Otros son patógenos de animales y plantas (como los 
géneros Actinomadura, Mycobacterium y Nocardia), simbiontes formadores de 
nitrógeno (por ejemplo Frankia sp.) y simbiontes de plantas y el tracto gastrointestinal 
de animales (como Bifidobacterium sp). Existe una gama de procedimientos para el 
aislamiento selectivo de componentes específicos de las comunidades de 
actinobacterias presentes en ambientes naturales, de acuerdo a que es lo que se 
busque estudiar (Goodfellow, 2010). 
2.3.2. El Orden Actinomycetales 
Este taxón es uno de los 15 órdenes clasificados en la Clase Actinobacteria. La 
mayoría de los integrantes de este orden son Gram positivos, bacilos no móviles 
rectos o ligeramente curvados, algunos de los cuales tienden a formar filamentos 
ramificados de hasta 1 mm de diámetro. La facilidad de la fragmentación de los 
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filamentos produce formas bacilares o cocoides. Las colonias pueden ser filamentosas 
dando una apariencia micelial, pero no se da la formación de un verdadero micelio 
aéreo. La mayoría de especies producen colonias blancas o grises 
predominantemente, mientras que ciertos grupos pueden desarrollar colonias 
pigmentadas de color rojo oscuro, rojizo, marrón, rosa o amarillento (Singh et al. 
2012). 
La mayoría de sus miembros son anaerobios facultativos, con algunas excepciones. El 
dióxido de carbono estimula el crecimiento de muchas especies. La reducción del 
nitrato varía entre géneros y especies. Todos los miembros de este grupo son 
quimioorganótrofos. Los productos finales de la fermentación de la glucosa incluyen 
ácido acético, láctico y succínico, con alguna variación en las cantidades de estos 
ácidos producidos por miembros de diferentes géneros (Gonzales et al., 2010). 
2. 4. Revisión del género Streptomyces 
2.4.1. Generalidades taxonómicas 
Comprende especies aeróbicas, Gram positivas, las cuales forman un substrato 
micelial ampliamente ramificado que rara vez se fragmenta. En la madurez, el micelio 
aéreo forma cadenas de tres a más esporas. Las esporas son inmóviles. A menudo, 
inicialmente las colonias muestran una superficie lisa, pero luego desarrollan un 
micelio que puede parecer granulado, pulverulento o aterciopelado. Pueden producir 
una amplia variedad de pigmentos responsables del color del substrato y del micelio 
aéreo (Manteca y Sánchez, 2010). 
Son quimiorganótrofos con un tipo de metabolismo oxidativo. Dentro de sus 
características particulares, presentan un olor típico a suelo húmedo por la producción 
de un metabolito llamado geosmina. Generalmente reducen los nitratos a nitritos y 
degradan sustratos poliméricos tales como caseína, gelatina, hipoxantina y almidón. 
La mayoría de especies utilizan una amplia gama de compuestos orgánicos como 
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fuentes únicas de carbono para proveerse de energía e incentivar su crecimiento 
(Ezziyyani et al., 2004). La temperatura óptima para la mayoría de especies está en el 
intervalo de 25-35 oC; algunas especies, sin embargo, pueden crecer a temperaturas 
dentro de los rangos psicrófilos y termófilos. El intervalo de pH óptimo para el 
crecimiento es de 6,5-8,0. Se encuentran ampliamente distribuidas y son abundantes 
en el suelo, incluyendo el compost (Salazar et al., 2014). El contenido de G+C dentro 
del ADN es de 66-78% (Gonzales et al., 2010). 
2.4.2. Morfología, estructura fina y ciclo de vida 
El complejo ciclo de vida de Streptomyces sp. ofrece tres características para la 
caracterización microscópica detallada: A) Micelio vegetativo o substrato, B) Micelio 
aéreo que contiene las cadenas de artrosporas y C) Las artrosporas en sí mismas. 
Estas dos últimas categorías han proporcionado información de diagnóstico para los 
taxonomistas. Los primeros informes indicaron que estos actinomicetos formaban 
cadenas de esporas en el micelio vegetativo, tanto en cultivo solido o líquido. Sin 
embargo, nunca se aclaró si estas estructuras eran análogas a las artrosporas 
formadas en el micelio aéreo en vez de deformaciones de las hifas producidas en 
cultivos viejos. A partir de ahí, la estructura fina de las artrosporas se estudió 
ampliamente. Ahora se conoce que las artrosporas están formadas por la tabicación y 
desarticulación de hifas pre-existentes dentro de una vaina fibrosa fina. La pared de la 
espora es formada, al menos en parte, a partir de capas de la pared de la hifa de los 
padres, desarrollo denominado holotálico, el cual es típico para muchos actinomicetos 
(Hasani et al., 2014). 
La configuración de las cadenas de esporas ha jugado un papel muy importante en las 
descripciones de las especies en muchos años. Se sabe que un número de diferentes 
genes están involucrados en la formación de esporas, y que las diferentes condiciones 
de cultivo pueden tener una influencia en la formación de esporas. La gama de 
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morfologías de cadenas de esporas es extensa y actualmente se tienen diversas 
categorías de clasificación, agrupadas en lo que se conoce como grupos morfológicos. 
Sin embargo, este sistema de clasificación puede plantear problemas, ya que no es 
raro ver más de una categoría en un mismo cultivo (Goodfellow et al., 2012). 
Afortunadamente, la microscopia electrónica de barrido ha permitido dilucidar muchas 
dudas y establecer un sistema de reconocimiento mucho más preciso (Kumar et al., 
2011). 
2.4.3. Ecología 
Streptomyces sp. puede ser aislado de grandes cantidades de suelo, el cual es su 
hábitat natural primario. En la mayoría de suelos, constituye aproximadamente el 1-
20% del recuento total viable, es decir, 106 UFC/g de suelo (Franco-Correa, 2009). La 
mayoría de las especies pueden degradar complejos materiales animales y vegetales 
recalcitrantes, a menudo residuos poliméricos incluyendo polisacáridos (tales como la 
celulosa, quitina, pectina y almidón), proteínas (por ejemplo, elastina y queratina), 
compuestos aromáticos y lignocelulosa (Katsifas et al., 2000). 
En el suelo, Streptomyces sp. puede mostrar pronunciado crecimiento micelial. En 
este hábitat, ellos se adaptan rápidamente a varios cambios de las condiciones físicas 
(por ejemplo, cambios en la aireación, sequia, heladas, condiciones de presión 
hidrostática y anaeróbica y el pH) por la formación de esporas que es una etapa 
semidormante en el ciclo de vida, y pueden sobrevivir en el suelo durante largos 
periodos. Streptomyces sp. está casi siempre presente como esporas inactivas en el 
suelo. Una desventaja de la persistencia como espora es la eficiencia de germinación 
muy baja, que puede ser causada por competencia con otros microorganismos (Flärdh 
y Buttner, 2009). 
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2.4.4. Temperatura y pH 
Los requisitos del entorno y tolerancia de las especies de Streptomyces han sido 
descritos en detalle a través de los años. La mayoría de especies crecen a 
temperaturas entre 10 y 37 oC, y por lo tanto, se consideran como mesófilos. Sin 
embargo, varias especies pueden crecer a temperaturas por encima de 37oC, aunque 
la mayoría de ellas tienen una respuesta más termotolerante que termófila. Se han 
estudiado la tolerancia a diversas temperaturas tales como 10, 37 y 45 oC, 
encontrándose que, aunque en menor proporción, pudieron crecer lentamente a 4 oC. 
Sin embargo, en muchos casos, la temperatura óptima para el crecimiento rápido o 
máximo rendimiento puede no ser la mejor elección para el estudio de la producción 
de metabolitos secundarios (por ejemplo: antibióticos y pigmentos). Esto significa que 
las condiciones de cultivo están influenciadas por los objetivos del estudio (Agarwal y 
Mathur, 2016). 
La mayoría de las cepas de Streptomyces se comportan como neutrófilos en cultivo, 
creciendo entre pH 5,0 y 9,0, con un óptimo cerca de pH 7,0. Solo unas pocas de las 
cepas estudiadas por diversos autores han sido capaces de crecer a pH 4,3; aunque 
grandes poblaciones de cepas acidófilas se han registrado en suelos ácidos. Las 
cepas acidófilas crecen aproximadamente desde pH 3,3 a 6,5 y de manera óptima 
entre pH 4,5 hasta 5,5. Sin embargo, existe un amplio espectro de requerimientos de 
pH entre Streptomyces de ambientes ácidos (Zakalyukina et al., 2002). En el otro 
extremo, las poblaciones de Streptomyces alcalófilos poseen un crecimiento óptimo 
entre 9,0 a 9,5; habiéndose encontrado aislados capaces de crecer a pH 11,5 
(Selyanin et al., 2005). 
2.4.5. Aislamiento y cultivo 
Los miembros del género Streptomyces se pueden aislar utilizando los siguientes 
criterios: 1) La elección del material que contiene a los microorganismos, 2) El 
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tratamiento previo de la muestra, y en algunos casos, el enriquecimiento de los grupos 
microbianos elegidos, 3) El uso de medios selectivos, condiciones de incubación 
selectiva o ambas, y 4) La selección de colonias en función de la morfología definida. 
Streptomyces sp. se puede aislar de una amplia variedad de hábitats (Niebla et al., 
2001). 
En la mayoría de casos, los organismos se extraen del suelo u otra muestra del medio 
ambiente, seguida de diluciones seriadas para permitir el cultivo en medios sólidos. 
Para el aislamiento, la agitación vigorosa de la muestra con el diluyente es necesaria 
para suspender las esporas o el micelio fragmentado. El tratamiento posterior de las 
muestras (es decir, la preparación de diluciones y siembra) no difiere mucho de la 
práctica habitual bacteriológica.  
Para reducir o inhibir otros microbios, varios métodos físicos, químicos y biológicos 
han sido estudiados. La centrifugación de suspensiones de suelo puede separar 
esporas de Streptomyces de otras bacterias y esporas de hongos. El uso de 
sustancias químicas desinfectantes también ha sido utilizado para reducir la carga 
microbiana, aprovechando la resistencia de las esporas. Además, se puede obtener 
una reducción significativa en la proporción de bacterias vegetativas sin afectar el 
recuento de los actinomicetos por medio de tratamiento térmico del suelo (Goodfellow 
y Fiedler, 2010). 
Para el aislamiento de microorganismos deseados, los medios selectivos son 
ampliamente utilizados. Mediante la variación de una serie de factores, el medio puede 
ser favorable para algunos microbios pero no para otros. Los factores que se pueden 
variar son los siguientes: 1) La composición de nutrientes, especialmente la fuente de 
carbono y nitrógeno preferido por el microorganismo a aislar, 2) Las sustancias 
químicas que se pueden añadir al medio para inhibir selectivamente la flora 
acompañante del hábitat natural o para estimular los organismos deseados, 3) Valores 
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de pH adecuados para organismos que pueden ser acidófilos, neutrófilos o alcalófilos, 
4) Diversas temperaturas a utilizar, dependiendo de la temperatura optima de los 
microorganismos, por ejemplo termófilos o psicrófilos (Niebla et al., 2001). Para el 
aislamiento de Streptomyces, se han formulado muchos medios empíricamente, tales 
como el Agar Almidón Caseína, Agar Quitina, Agar Glicerol Asparragina, entre otros. 
Los compuestos con actividad antifúngica (antifúngicos) son generalmente utilizados 
para complementar los medios de aislamiento para reprimir el crecimiento de hongos, 
tales como la cicloheximida y la nistatina. Los compuestos con actividad antibacteriana 
necesitan ser utilizados con cuidado, puesto que algunos actinomicetos también 
pueden ser sensibles a ellos. Tal es el caso de la Polimixina y la Penicilina, que no 
solo suprimen el crecimiento de otras bacterias, sino también de algunas especies de 
Streptomyces. Pese a ello, no se descarta el uso de antibacterianos para el 
aislamiento de Streptomyces, puesto que medios como el Agar Almidón Caseína 
funcionan perfectamente cuando se suplementan con antibióticos (Goodfellow et al., 
2012). 
Las cepas de Streptomyces crecen de manera óptima a valores de pH neutros, es 
decir, son organismos neutrófilos. En consecuencia, la mayoría de los medios de 
aislamiento tienen valores de pH entre 7 a 7,5. En cuanto a la temperatura de 
incubación, la mayoría de las especies aisladas son mesófilas. Por lo tanto, las placas 
de aislamiento por lo general se incuban a 22-37 oC (Agarwal y Mathur, 2016). 
2.4.6. Diferenciación de especies dentro del género Streptomyces  
Los miembros del género Streptomyces a menudo se pueden distinguir de otros 
actinomicetos filamentosos sobre la base de la morfología colonial, en particular por el 
micelio vegetativo, micelio aéreo, sus esporas y el color del pigmento soluble. Si bien 
resulta sencillo realizar una caracterización del género, las cosas se complican en la 
determinación de la especie (Goodfellow et al., 2012). 
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En el pasado, antes del descubrimiento de la enorme capacidad de Streptomyces sp.  
en la producción de metabolitos secundarios, los pocos estudios sobre el género se 
llevaron a  cabo por los microbiólogos del suelo que estaban principalmente 
interesados en las cuestiones ecológicas; por lo tanto, solo unas pocas especies se 
describieron en esos años. Las descripciones eran basadas principalmente en criterios 
morfológicos, pigmentación y requerimientos ecológicos.  
Sin embargo, el descubrimiento de la actinomicina de Streptomyces antibioticus 
promovió un amplio interés en este género como fuente de nuevos compuestos 
bioactivos. El enfoque en la detección de compuestos bioactivos novedosos de 
Streptomyces conllevó a la asignación de nuevas especies sobre la base de su 
capacidad de producir nuevos productos naturales. Esta tendencia llevó a una 
explosión de la descripción de especies, y resulto en una clasificación excesiva de casi 
3000 especies (Sharma, 2014). 
El International Streptomyces Project (ISP) presentó en 1964 criterios estándar para la 
determinación de las especies. Estas descripciones se basan principalmente en la 
morfología (es decir, disposición de cadena de esporas, ornamentación superficial de 
las esporas, color de las esporas, micelio del sustrato, pigmentos solubles y la 
producción de pigmentos de melanina), y algunas propiedades fisiológicas, que se 
limitan principalmente a pruebas de utilización de fuentes de carbono. Como resultado, 
más de 450 especies de Streptomyces fueron redescritas, y sus cepas tipo fueron 
colocadas en colecciones de cultivos reconocidas internacionalmente. Sin embargo, 
estos estudios no conducen directamente a la generación de esquemas para la 
identificación de especies de Streptomyces (Taddei et al., 2006). 
A lo largo de los años se ha tratado de establecer consensos de clasificación de las 
cepas de este género. Los últimos estudios incluyen, además de la taxonomía, los 
métodos moleculares aplicándolos en paralelo con la aplicación de procedimientos 
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numéricos taxonómicos. Los métodos fenotípicos adicionales utilizados para estudiar a 
Streptomyces incluyen análisis de la pared celular, perfiles de ácidos grasos, pruebas 
bioquímicas rápidas, ensayos serológicos, perfiles de proteínas y la comparación de 
patrones de la proteína ribosomal (Sharma, 2014). 
La secuencia del ADNr 16S es un poderoso método para dilucidar las relaciones 
filogenéticas entre organismos procariotas, y se ha utilizado para facilitar la 
identificación de especies de Streptomyces. Sin embargo, las secuencias de este gen 
en ciertos casos puede ser insuficiente para definir las relaciones filogenéticas entre 
especies estrechamente relacionadas debido a la conservación evolutiva del ADNr 
16S. En contraste con el gen mencionado, las secuencias de genes de la subunidad β 
del ARN polimerasa (rpoB) son más variables y han demostrado que son mucho más 
útiles en inferir las relaciones filogenéticas entre microorganismos estrechamente 
relacionados (Kim et al., 2004). 
2.5. Compuestos bioactivos producidos por Streptomyces sp. 
2.5.1. Metabolitos secundarios 
Los metabolitos microbianos secundarios representan una importante fuente de 
compuestos con estructuras químicas notables y potente actividad biológica (Arasu et 
al., 2008). Las bacterias pertenecientes al grupo de los actinomicetos expresan 
importantes atributos fisiológicos y metabólicos, como la producción de enzimas 
extracelulares y una gran variedad de metabolitos secundarios. La capacidad 
aparentemente ilimitada de los actinomicetos para producir compuestos bioactivos los 
hacen especialmente útiles en el desarrollo de nuevos medicamentos. Miles de estos 
compuestos se han aislado y caracterizado, y varios se utilizan en el tratamiento de 
enfermedades en los seres humanos, así como en la medicina veterinaria y la 
agricultura (Spandari et al., 2013). 
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2.5.2. Enzimas extracelulares  
Los actinomicetos representan uno de los grupos de microorganismos que se 
encuentran ampliamente distribuidos en los ecosistemas naturales, los cuales juegan 
un papel importante en la degradación de materia orgánica. No es sorprendente, por lo 
tanto, que el genoma de Streptomyces codifique un alto número de proteínas que son 
secretadas al medio externo (Ghanem et al., 2000). 
Los actinomicetos pueden secretar amilasas al exterior celular para llevar a cabo la 
digestión extracelular. Las enzimas amilolíticas son de gran importancia biotecnológica 
por su aplicación y uso en la industria alimentaria, industria del papel y textil. Otro de 
los metabolitos conocidos producidos por los actinomicetos son las celulasas, las 
cuales son un conjunto de enzimas hidrolíticas que rompen los enlaces glucosídicos 
de la celulosa y productos relacionados. Son pocos los microorganismos que pueden 
producir estas enzimas, por lo cual son bastantes requeridas por muchas industrias 
tales como las productoras de combustibles y la alimentaria. Un tercer grupo de 
enzimas de importancia son las lipasas, las cuales tienen aplicaciones en diversos 
sectores como son las industrias de detergentes, productos alimenticios e inclusive las 
industrias farmacéuticas. Proteasas, xilanasas, quitinasas, ureasas, entre otras, han 
sido estudiadas en el transcurso de los años, demostrando la enorme capacidad 
enzimática de los actinomicetos (Sharma, 2014). Por ejemplo, de las 
aproximadamente 800 proteínas codificadas por Streptomyces coelicolor, se han 
encontrado 147 hidrolasas, de las cuales siete son celulasas y cinco son quitinasas 
(Goodfellow et al., 2012). 
2.5.3. Metabolitos con capacidad antagónica 
Uno de los grupos de compuestos bioactivos más importantes estudiados de los 
microorganismos son aquellas sustancias con capacidad antagónica, como los 
antibióticos. Dos tercios de los antibióticos que disponen hoy en día son de origen 
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natural, incluyendo muchos de los que son importantes en la medicina, como los 
aminoglucosidos, antraciclinas, cloramfenicol, macrólidos, betalactámicos y 
tetraciclinas (Deepa et al., 2011). La mayoría se obtienen a partir de actinomicetos de 
origen marino y terrestre, siendo los de origen marino más eficientes en la lucha 
antimicrobiana debido a que las bacterias terrestres no tienen desarrollado ninguna 
resistencia contra ellos (Vimal et al., 2009). Entre los 140 géneros de actinomicetos 
descritos, solo unos pocos son responsables de los más de 10 000 compuestos 
bioactivos en uso clínico (Adegboye y Babalola, 2013). Aproximadamente el 75% de 
estos son producidos por cepas del género Streptomyces (Muharram et al., 2013). 
Los antibióticos obtenidos de estos microorganismos son esencialmente útiles 
clínicamente para combatir diversos patógenos resistentes a los fármacos, por 
ejemplo, Staphylococcus aureus resistentes a la Meticilina y Enterococcus sp. 
resistentes a la Vancomicina. La necesidad de agentes antimicrobianos nuevos, 
seguros y efectivos son el mayor desafío de la industria farmacéutica en la actualidad, 
especialmente con el aumento de las infecciones oportunistas en hospederos 
inmunocomprometidos y cepas multidrogorresistentes (Singh et al., 2012). 
Además de los antibióticos empleados para tratar numerosas infecciones, la capacidad 
de producir compuestos antagonistas para su aplicación en agricultura es otro de los 
temas que se viene estudiando con gran interés. La razón de ello es la necesidad de 
contar con nuevas estrategias para enfrentar enfermedades vegetales causadas por 
agentes fitopatógenos como bacterias y hongos. Los microorganismo con buena 
actividad antagonista son seleccionados para la elaboración de fórmulas que puedan 
aplicarse directamente en los suelos. Dos de los aspectos a considerar en el proceso 
de selección son, primero, la capacidad de multiplicarse sin problema en el ambiente, 
y segundo, ser lo suficientemente selectivo para afectar únicamente a los 
fitopatógenos, pero no a las poblaciones autóctonas de la zona. Diversos ensayos de 
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esta naturaleza han sido probados con éxito con resultados prometedores (Quiñones 
et al., 2016). 
2.6. La papa (Solanum tuberosum) 
La papa es una planta originaria de los Andes. Los procesos de domesticación y 
procesamiento artesanal de este cultivo fueron realizados por las culturas 
prehispánicas, constituyendo la base de su dieta alimentaria. Además, jugó un papel 
significativo en la tradición y costumbres de los antiguos pobladores del Perú (Rico, 
2009). 
Es una planta dicotiledónea herbácea anual, la cual presenta un sistema aéreo 
constituido por el tallo, hojas, flores y frutos; y un sistema subterráneo, formado por la 
raíz, estolones y tubérculos (Malagamba, 1997). La parte comestible, el tubérculo, es 
un tallo subterráneo modificado, acortado, engrosado y carnoso, provisto de yemas 
latentes. Varía mucho en forma, tamaño y color de la piel (Ministerio de agricultura, 
2011). 
El cultivo de la papa es esencialmente de clima cálido, para cuya producción la 
temperatura representa la principal limitante. Temperatura menores a 10 oC o 
superiores a 30 oC inhiben el desarrollo de los tubérculos, mientras que la mejor 
producción se observa a una temperatura promedio de 18 a 20 oC. En cuanto al suelo 
a utilizar para su cultivo, a pesar de que la papa puede crecer en muchos tipos de 
suelo, el ideal sería un suelo franco arcilloso, con alto contenido de materia orgánica y 
con un pH entre 5,2 a 7,5 (Ministerio de Agricultura y Riego, 2014). Requiere de 
humedad abundante y regular, pues es sensible a la sequía. Su mayor tasa productiva 
se da en la región andina, a altitudes en el rango de 2 000 a 4 000 m.s.n.m, que es un 
ambiente de bajas temperaturas, días cortos y abundante luz solar (Arce, 2002). 
La producción de papa a nivel mundial se está desarrollando a pasos agigantados, 
esto favorecido principalmente por el mayor aporte de nutrientes a la dieta que otros 
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cultivos tradicionales como el arroz, trigo y maíz, así como también de las nuevas 
tecnologías que se vienen desarrollando. Seis países producen cerca del 60% de la 
producción mundial de papa, siendo China quien encabeza la lista. El Perú, principal 
centro de origen de la papa, ocupa la posición 19 de productores de papa a nivel 
mundial, aunque es el que posee la mayor diversidad de variedades, siendo estas 
alrededor de 3 000. Aquí se cultiva en 19 de las 25 regiones del país (Ministerio de 
Agricultura, 2011). 
2.7. Problemas por los que atraviesa el cultivo de papa 
Puno, Huánuco, La Libertad, Junín, Cajamarca, Ayacucho y Ancash son las regiones 
con mayor producción de papa en el Perú. A pesar de ello, en las zonas de cultivo de 
estas regiones todavía se siguen empleando prácticas rudimentarias en el proceso de 
obtención de dicho tubérculo, muchas de ellas debido a la carencia de recursos por 
parte de los pobladores que se dedican a esta labor (Ministerio de Agricultura, 2011). 
Los principales problemas que se observan en el campo son la mala calidad de la 
semilla utilizada, la inadecuada fertilización, la insuficiencia de riego adecuado y el 
poco control sobre las plagas que puedan afectar los cultivos. Estos problemas, 
adicionados a los problemas ambientales como son las heladas y sequias disminuyen 
notoriamente el rendimiento de cultivo de papa así como su calidad y apariencia 
comercial. Fuera del campo, el almacenamiento de los tubérculos antes de su 
comercialización también es causa de pérdidas económicas, valor incrementado 
cuando no se reducen las causas de deterioro en las fases previas a este proceso 
(UNALM, 2011). 
El Perú es el centro de origen de la papa, y es por ello que también es el centro de la 
presencia de numerosas enfermedades y plagas, los cuales constituyen uno de los 
problemas más difíciles de combatir. La presencia e intensidad de las mismas varían 
de una zona ecológica a otra, por lo que las estrategias y métodos de control a aplicar 
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también son diferentes (Ministerio de Agricultura y Riego, 2013). Aprovechando los 
conocimientos ancestrales pasados a través de generaciones, los pobladores 
altoandinos utilizan plantas de la flora andina que se comportan como controladoras 
biológicos frente al ataque de muchos insectos y hongos, pero, su aplicación es del 
modo preventiva, es decir, antes de la aparición de una enfermedad o plaga. Además, 
no se conoce las concentraciones y épocas de aplicación de las mismas (Tapia y 
Fries, 2007). 
Para el control preventivo, se suelen usar agroquímicos de baja toxicidad, pero cuando 
el daño producido por el ataque de alguna plaga o enfermedad es alta, se requiere la 
utilización de agroquímicos de alta toxicidad, los cuales ponen en riesgo la salud del 
trabajador, su familia, el propio cultivo y el medio ambiente (Ramírez et al., 2014). 
Lamentablemente, los agricultores no tienen la información técnica sobre los niveles 
de toxicidad de los componentes que utilizan, la dosis de aplicación, los cuidados que 
deben tener al momento de la aplicación en campo, entre otros (Ministerio de 
Agricultura y Riego, 2013). Debido a la carencia de dichos datos, durante décadas se 
han utilizado a los agroquímicos indiscriminadamente, los cuales han conllevado a la 
aparición de resistencia en los agentes causantes de las enfermedades, 
especialmente en los microorganismos (Juárez et al., 2010). 
2.8. Hongos fitopatógenos que afectan a los cultivos de papa 
Hay una enorme pérdida agrícola por patógenos de plantas: 25% en Europa, 42% en 
África y 43% en Asia (Choi et al., 2009). Del gran número de microorganismos 
fitopatógenos que afectan a los cultivos de plantas, de una larga lista entre virus, 
hongos, bacterias, nemátodos y viroides, los hongos constituyen el grupo que causa 
mayores daños, y por ende, sobre el que más se viene estudiando hoy en día. A nivel 
mundial, los hongos fitopatógenos originan pérdidas que alcanzan los miles de 
millones de dólares al año (Cristóbal et al., 2013). Se conoce que alrededor de 8000 
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especies de hongos pueden causar enfermedades en las plantas (Camargo et al., 
2000). Todas las plantas superiores pueden ser infectadas y dañadas por más de una 
especie de hongo, y una especie de este fitopatógeno puede infectar a más de una 
especie de planta (Rodríguez, 2001), los cuales incluyen entre sus agentes causales 
más importantes a las royas y carbones, agentes de la pudrición negra (Sharma y 
Parihar, 2010). 
Solanum tuberosum es afectado por numerosos hongos fitopatógenos, siendo la 
causa más importante de enfermedades en la papa, puesto que pueden ocasionar la 
destrucción total del cultivo. Dentro de los más importantes, tenemos a Phytophthora 
infestans, Rhizoctonia solani y Fusarium solani (Reinoso et al., 2007, Pérez et al., 
2015). 
2.8.1. Fusariosis o pudrición seca 
Enfermedad de la papa causada por hongos pertenecientes al género Fusarium, 
siendo las principales especies que afectan a este tubérculo F. solani y F. roseum. El 
hongo se desarrolla bien en medios de cultivo de laboratorio. Macroscópicamente, 
presenta micelio aéreo algodonoso. El color puede variar desde blanquecino hasta 
amarillo, rosa o purpura. Microscópicamente, se caracteriza por poseer hifas finas 
hialinas, las cuales producen un gran número de micro y macroconidias tabicadas, 
esta ultimas características del género debido a su forma fusiforme en forma de hoz 
(Peters et al., 2008). 
El hongo se encuentra en el suelo en forma de espora capaz de persistir por muchos 
años. Un aspecto importante para que Fusarium sp. pueda infectar a un tubérculo es 
que requiere una puerta de ingreso, es decir, una herida presente en la epidermis o en 
la corteza del tubérculo. La infección se produce con mayor frecuencia en la cosecha, 
al momento de separar los tubérculos del tallo aéreo, lo que produce pequeños cortes 
que a simple vista puede que no sean visibles, pero son suficiente como punto de 
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entrada de las esporas del hongo. Las condiciones de almacenamiento, en especial la 
alta humedad, son las que favorecen la germinación de esporas y el desarrollo de la 
enfermedad (Torres, 2002). 
La sintomatología observada en los tubérculos se describe como la pudrición seca en 
el almacenaje de tubérculos. En un tubérculo afectado, se observa frecuentemente 
una superficie de contorno irregular, que puede ser circular; mientras que el tejido 
interno se torna de color oscuro con una consistencia seca. En ocasiones es posible 
encontrar fructificaciones del hongo de color blanco (Castro y Contreras, 2011). 
2.8.2. Rizoctoniasis o costra negra 
Se denomina así a la enfermedad producida por Rhizoctonia solani, denominación que 
recibe la fase asexual del Basiodiomiceto Thanatephorus cucumeris. El hongo en 
medios de cultivo convencionales se caracteriza por presentar un micelio vegetativo 
incoloro cuando son jóvenes, pero se vuelve de color marrón a medida de que crece y 
madura. Al microscopio, el micelio se compone de hifas de color marrón oscuro, con 
numerosas células multinucleadas y la base de la célula que da origen a una 
ramificación presenta una constricción. Otra característica resaltante es la presencia 
de células moniliodes, cadenas celulares simples o ramificadas que finalmente forman 
una masa compacta que da origen a los esclerocios (Woodhall et al., 2008). 
La enfermedad se observa con mayor frecuencia en suelos fríos y húmedos, factores 
relacionados con las condiciones de desarrollo del hongo. El hongo puede permanecer 
en el ambiente como esclerocios o como micelio en tejidos de descomposición de la 
superficie de los tubérculos en los residuos de cosecha que se encuentran en el suelo. 
Las plantas se infectan al momento de la siembra en suelos contaminados con estos 
residuos procedentes de la cosecha anterior. En presencia de condiciones favorables, 
los esclerocios germinan y el micelio infecta a los brotes y tallos. A consecuencia del 
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desarrollo de las plantas, las raíces y estolones terminan de igual forma siendo 
infectados (Torres, 2002). 
En los tubérculos afectados, el síntoma más conocido es la llamada contra negra 
observada en la superficie de la papa, que vienen a ser las estructuras de resistencia 
del hongo denominadas esclerocios. Los esclerocios se presentan en diversos 
tamaños, e incluso puede llegarse a confundir con la tierra procedente del cultivo. El 
hongo también afecta a los brotes, tallos y estolones, produciendo lesiones 
características de Rhizoctonia, las cuales reciben el nombre de chancros café (Castro 
y Contreras, 2011). 
2.8.3. El tizón tardío de la papa 
Nombre que recibe la enfermedad más devastadora de los cultivos de papa. Es 
causada por el Chromista Phytophthora infestans, antes clasificado junto con los 
hongos fitopatógenos. El cultivo in vitro se ve influenciado por diversos factores tales 
como la composición del medio, nutrientes, temperatura y pH. En placa, presenta 
micelio aéreo blanco marcadamente radiado o estrellado. Microscópicamente, las hifas 
son cenocíticas, raramente separado por tabiques en cultivos viejos. La forma de 
reproducción asexual de la especie depende de la formación de esporangióforos, los 
cuales no se diferencian normalmente de las hifas. Los esporangios característicos de 
la especie tienen forma de limón (Fry, 2008). 
El patógeno, como en el caso de Rhizoctonia solani, sobrevive de una cosecha a otra 
por medio del micelio presente en tubérculos infectados abandonados en campo o 
formando parte de los residuos. Al darse las condiciones propicias para su desarrollo, 
se pueden producir esporangios que a través del aire pueden alcanzar nuevos campos 
de cultivo. En el proceso de almacenaje de tubérculos infectados aparentemente 
sanos cosechados en días de lluvias, el patógeno comienza su desarrollo y produce 
esporangios que infectarán a los tejidos de tubérculos sanos. Si el agricultor siembra 
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tubérculos infectados que aparentan estar sanos, el micelio del hongo se desarrollará 
paralelamente al crecimiento de la planta invadiendo todo el interior del tallo. Este tipo 
de desarrollo es el más devastador, puesto que se comienzan a formar focos 
infecciosos dentro del mismo campo y para otras zonas de cultivo (Torres, 2002). 
Los síntomas de una infección por Phytophthora infestans se ven a nivel de toda la 
planta. En las hojas, la enfermedad se denota por la presencia de manchas irregulares 
oscuras que con el tiempo conllevan a la formación de lesiones necróticas, en cuyo 
envés es posible observar a un mildiu blanquecino constituido por numerosos 
esporangios. En el tallo, se observan lesiones oscuras a nivel del tercio medio o 
superior de la planta. En los tubérculos, se pueden notar depresiones superficiales e 
irregulares, de consistencia dura y tamaño variable. Si se realiza un raspado en la 
zona afectada, el tejido que se observa es de color marrón. Si se realiza un corte 
transversal, se podrá observa una necrosis de forma irregular que avanza de la 
periferia del tubérculo hacia el centro medular (Castro y Contreras, 2011). 
2.8.4. Pudrición negra del tubérculo 
Enfermedad que solo se manifiesta de forma evidente en tubérculos almacenados, 
cuyo agente causal es Lasiodiplodia theobromae, cuya característica en Agar Papa 
Dextrosa es la de formar un micelio algodonoso de color blanquecino que con el 
tiempo se torna de color gris oscuro, y que al madurar, se pueden notar numerosos 
picnidios de color oscuro. En cuanto a su observación microscópica, se observan dos 
tipos de conidias, unas jóvenes que son hialinas, unicelulares, de pared gruesa y base 
truncada; mientras que las conidias maduras son a menudo bicelulares, de color 
marrón oscuro y con estrías longitudinales. Los picnidios presentan forma esferoidal y 
poseen un color negruzco (Picos et al., 2015). 
Existe un gran número de especies vegetales que son afectadas por este fitopatógeno, 
por lo que se sospecha que este hongo está presente en diversos hábitats, tales como 
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el suelo, en un estado saprófito. En el campo, la enfermedad pasa desapercibida, 
puesto que no se ha observado algún tipo de lesión en plantas jóvenes o en los 
tubérculos al momento de la cosecha. Como se describió para Fusarium sp, este 
patógeno tiene como principal vía de entrada cualquier lesión producida en la 
epidermis al momento de la cosecha. Las condiciones de alta humedad y 
temperaturas moderadas conllevan al desarrollo del hongo dentro de los almacenes 
(Tovar et al., 2013). 
Los síntomas observados varían desde unas pequeñas lesiones en forma de puntos 
oscuros que pueden pasar inadvertidas, hasta lesiones hundidas, semiblandas y de 
color marrón intensa. Si el tubérculo permanece almacenado durante un tiempo 
prolongado, se endurece, se momifica y se arruga, tornándose de una coloración 
negra producto de la formación de picnidios estromáticos (Ames, 1997). 
2.9. Uso de microorganismos antagonistas para el control biológico de hongos 
fitopatógenos de la papa 
Aunque generalmente se suprimen a los fitopatógenos utilizando productos de síntesis 
química, el uso excesivo del control químico ha conducido a la contaminación 
ambiental. Además, la eficiencia de estos plaguicidas está disminuyendo 
continuamente debido al desarrollo de patógenos resistentes. Desde hace 30 años, la 
mejora de los métodos de control alternativo, incluyendo el uso de microorganismos, 
ha sido emprendida. La mayoría de los controles biológicos se dirigen hacia los 
agentes patógenos e implican el uso de bacterias antagonistas que producen 
antibióticos (Intra et al., 2011). 
El antagonismo de los actinomicetos contra una amplia variedad de patógenos, y entre 
ellos a los hongos, ha sido informado en diversos estudios (Choi et al., 2009; Fonseca 
et al., 2011; Muharram et al., 2013). Los microorganismos que colonizan las raíces son 
ideales para utilizarlos como agentes de biocontrol contra enfermedades causadas por 
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patógenos del suelo. Los actinomicetos, especialmente las cepas de Streptomyces, 
son cualitativamente y cuantitativamente importantes en la rizósfera, donde colonizan 
activamente los sistemas de raíces de las plantas, en un sistema de beneficio mutuo, 
en el cual la planta provee a estos microorganismos a través de los exudados de sus 
raíces un importante número de compuestos orgánicos para su desarrollo; mientras 
que los microorganismos solubilizan los nutrientes minerales por medio de sus 
enzimas y además, sintetizan un conjunto de sustancias antagónicas que inhiben el 
desarrollo de patógenos de la planta (Gonzales-Franco y Hernández, 2009). Alrededor 
de 60% de compuestos biológicamente activos desarrollados para el uso agrícola se 
obtiene a partir de cepas de Streptomyces (Intra et al., 2011). 
Se han realizado diversos estudios con respecto a la búsqueda de actinomicetos 
antagonistas frente a hongos fitopatógenos. Castillo (2004) evaluó la efectividad de 90 
actinomicetos aislados de la rizósfera de papa sobre Rhizoctonia solani, encontrando 
24 cepas con buena actividad antifúngica, y alcanzando porcentajes de inhibición de 
hasta 87,05%. Dávila et al. (2008) aislaron un total de 70 actinomicetos cuyo origen es 
suelo de plantas y hormigueros, quienes demostraron altos niveles de inhibición frente 
a Alternaria sp. (57,6%), Rhizoctonia sp. (53,08%), Fusarium sp. (49,36%) y 
Colletotrichum sp. (61,57%). 
Aprovechando la actividad quitinolítica de 13 cepas de actinomicetos, Farfán y 
Gutiérrez (2009) evaluaron la capacidad antagónica de sus aislados frente a 
Rhizoctonia sp., con porcentajes de inhibición de hasta 84,44%, y frente a Fusarium 
sp., alcanzado un valor máximo de inhibición de 96,67%. Por su parte, Fonseca et al. 
(2011) evaluaron 25 actinomicetos frente a Phytophthora infestans, resultando que 8 
de ellas presentaron efecto in vitro con valores de inhibición reportados hasta 77,8%. 
Sajitha y Florence (2013) aislaron 53 actinomicetos procedentes del compost, madera 
y suelo, demostrando que 11 de sus aislados poseían capacidad antagonista frente a 
Lasiodiplodia theobromae. 
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En el Perú, el campo de investigación de actinomicetos con potencial uso como 
controladores de fitopatógenos de la papa aún es muy escaso, encontrándose pocos 
estudios registrados en la literatura enfocados en el antagonismo frente a hongos 
fitopatógenos. Uno de los primeros aportes lo proporciona Rico (2009), quien 
consiguió aislar 45 cepas de actinomicetos de la rizósfera de la papa con el fin de 
evaluar su capacidad promotora de crecimiento vegetal, de las cuales, 25 presentaron 
resultados positivos de antagonismo a Fusarium solani con porcentajes de inhibición 
de hasta 45%; 19 aislados presentaron antagonismo frente al hongo Rhizoctonia 
solani, cuyo máximo porcentaje de inhibición fue de 72,6%; y 17 de dichos 
actinomicetos tuvieron actividad contra ambos hongos evaluados. Sus estudios se 
llevaron a la etapa de experimentación a nivel de invernadero, aunque solo se enfocó 
en la promoción de los actinomicetos del crecimiento de las plantas. 
Otro de los aportes importantes lo brinda Pérez et al. (2015), quien enfoca sus 
esfuerzos en la búsqueda de actinomicetos con capacidad antagónica frente a 
fitopatógenos de la papa. El estudio consigue un total de 85 cepas de actinomicetos 
aisladas de compost, de las cuales, 22 presentaron actividad contra Fusarium sp., con 
halos de inhibición de hasta 18 mm; 52 cepas mostraron antagonismo frente a 
Rhizoctonia solani, alcanzando halos de inhibición de 27 mm; y 36 de los aislados 
demostraron su capacidad antagónica contra Phytophthora infestans, con un valor 
máximo de halo de inhibición de 22 mm. Un aspecto a resaltar en este trabajo es la 
obtención de los compuestos activos mediante la técnica de extracción por solvente, 
utilizando diclorometano y etil acetato para la obtención de los extractos orgánicos.  
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3. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 
3.1. Hipótesis 
Loa actinomicetos nativos presentes en la rizósfera de la papa (Solanum tuberosum) 
son productores de compuestos bioactivos con capacidad antagónica frente a hongos 
fitopatógenos de importancia en el cultivo de este tubérculo. 
• Variables Independientes: Actinomicetos, hongos fitopatógenos, medios de 
cultivo. 
• Variables dependientes: Compuestos bioactivos, actividad antagónica de 
actinomicetos frente a hongos fitopatógenos. 
3.2. Objetivos 
3.2.1. Objetivo general 
Determinar la capacidad antagonista de actinomicetos aislados de la rizósfera de 
Solanum tuberosum sp. andigena frente a hongos fitopatógenos que afectan a los 
cultivos de papa. 
3.2.2. Objetivos específicos 
1. Aislar cepas de actinomicetos nativos presentes en la rizósfera de la papa (Solanum 
tuberosum sp. andigena) cultivadas en la localidad de Andahuaylas-Perú 
2. Caracterizar fenotípicamente los actinomicetos aislados. 
3. Evaluar la capacidad antagonista de los actinomicetos aislados frente a hongos 
patógenos que afectan a los cultivos de papa. 
4. Realizar la caracterización microscópica de los actinomicetos con potencial 
aplicación como biocontroladores de hongos patógenos que afectan a los cultivos de 
papa. 
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5. Realizar el análisis de las secuencias del ADNr 16S de los actinomicetos con 
potencial aplicación como biocontroladores de hongos patógenos que afectan a los 
cultivos de papa. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 
4.1. Materiales 
4.1.1. Colecta del material vegetal de estudio 
Las muestras de rizósfera de Solanum tuberosum sp. andigena “papa” fueron 
recolectadas en el mes de enero (primer muestreo) y abril del 2014 (segundo 
muestreo) de campos de cultivo ubicados en la localidad de Andahuaylas, Región 
Apurímac, Perú. 
4.1.2. Cepas de hongos fitopatógenos 
Se utilizaron cepas referenciales de hongos fitopatógenos, como testigos de las 
pruebas de antagonismo, provenientes del Centro Internacional de la Papa (CIP): 
Rhizoctonia solani, Fusarium sp., Lasiodiplodia sp. y Phytophthora infestans. 
4.2. Métodos 
4.2.1. Toma de muestras y transporte al laboratorio de trabajo 
El muestreo se realizó en tres campos de cultivo de papa ubicados en la región de 
Apurímac, localidad de Andahuaylas, Perú. De cada campo de cultivo, se tomaron 
muestras de rizósfera de 2 plantas al azar (raíces y el suelo que rodea a cada planta), 
realizando una mezcla de las mismas. De aquella mezcla, se colectó 
aproximadamente 1 kg de muestra, las cuales se colocaron en bolsas Ziploc rotuladas 
y posteriormente se trasladaron al Laboratorio de Ecología Microbiana de la Facultad 
de Ciencias Biológicas de la UNMSM para su procesamiento (Calvo et al., 2008). 
4.2.2. Aislamiento de actinomicetos de suelo 
Se pesó 10 g de suelo de cada muestra seca compuesta por la rizósfera de los 
cultivos, los cuales se colocaron dentro de una envase estéril con 90 mL de solución 
salina con 1,5% de fenol, la cual se agitó vigorosamente alrededor de 25 veces y 
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dejando en incubación por 30 minutos a 30 oC. Esta primera dilución fue considerada 
como 10-1, de la cual se tomó 1 mL y se transfirió a 9 mL de solución salina, de esta 
manera realizando diluciones seriadas hasta llegar a 10-4 (Hayakawa et al., 2004). 
Luego, 100 µL de las diluciones 10-2, 10-3 y 10-4 se sembraron por duplicado en Agar 
Almidón Caseína suplementado con Nistatina a una concentración de 50 µg/mL para 
inhibir la flora micótica acompañante y Ácido nalidíxico a una concentración de 25 
µg/mL para inhibir la flora Gram negativa. Las placas fueron incubadas a 28 oC por 15 
a 20 días (León et al., 2007). 
4.2.3. Selección de colonias de actinomicetos 
Aquellas placas que presentaron crecimiento visible y diversidad de colonias de 
actinomicetos fueron escogidas para la purificación de las cepas (Anexo 1). De cada 
una de las placas se seleccionaron colonias de morfologías diferentes típicas de 
actinomicetos, las cuales son colonias secas, fuertemente adheridas al agar y que 
tienen apariencia aterciopelada, granulosa o pulverulenta. Estas fueron sembradas por 
estriado en Agar Almidón Caseína suplementado con Nistatina y Ácido Nalidíxico, y se 
incubaron a las condiciones anteriormente mencionadas. Todos los cultivos 
contaminados fueron replicados hasta la obtención de cultivos puros (Rico, 2009). 
4.2.4. Caracterización fenotípica de los aislamientos 
Se realizaron en su mayoría identificación morfológica, así como la producción de 
pigmentos difusibles y la utilización de ciertos carbohidratos como fuente de carbono. 
4.2.4.1. Caracterización morfológica 
Los cultivos puros se describieron teniendo en cuenta características macroscópicas 
de la colonia como superficie, forma, tamaño, así como la producción de pigmentos. 
Para la identificación microscópica de género se realizaron microcultivos, utilizando 
como colorante de contraste al azul de lactofenol (Franco-Correa et al., 2010), 
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teniendo en cuenta características como micelio aéreo y vegetativo, fragmentación del 
micelio, agrupación de esporas, entre otras, comparándolas con las descritas en el 
Manual de Determinación Bacteriológica de Bergey (Goodfellow et al., 2012). 
4.2.4.2. Caracterización bioquímica 
Para la caracterización bioquímica del metabolismo de los actinomicetos, se realizaron 
pruebas de asimilación y utilización de carbohidratos, tales como glucosa, manitol y 
sacarosa (Rico, 2009), los cuales se adicionaron en una concentración al 1% a tubos 
con caldo nutritivo, utilizando como indicador de pH al púrpura de bromocresol. Puesto 
que a pH neutro el indicador es netamente purpura, aquellos actinomicetos que 
producto de su metabolismo utilicen a los carbohidratos por medio de la vía 
fermentativa con producción de ácidos orgánicos descenderán el pH del medio, con lo 
cual el indicador comenzará a tornarse a un rojo intenso, y que con el tiempo si la 
utilización del carbohidrato es elevada, llevará al indicador a una tonalidad amarilla, lo 
cual ocurre cuando el pH se encuentra por debajo de 5,2. En el caso contrario, si no 
hubiese utilización de carbohidratos, el microorganismo utilizará la peptona del medio, 
con lo cual el indicador permanece en su tonalidad inicial lo cual denota a su vez, un 
resultado negativo para la utilización de azucares (Anexo 2). 
También se usaron los medios recomendados por el International Streptomyces 
Project (ISP) para una caracterización más completa de los actinomicetos a nivel de 
género (Shirling y Gottlieb, 1966). Además, se determinó la capacidad de producción 
de enzimas hidrolíticas para la utilización de polisacáridos tales como almidón y 
celulosa. Se prepararon medios de cultivo tales como Agar Almidón y Agar Mandels y 
Reese, a los cuales se les colocó una concentración de 1% (p/v) de los carbohidratos 
almidón y carboximetilcelulosa respectivamente. Sobre la superficie del medio, se 
sembraron por puntura y por duplicado a los actinomicetos. Las placas se incubaron a 
28 oC por 7 días. Posteriormente, para la determinación de la actividad amilolítica, se 
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cubrió la superficie del medio con Lugol para observar la formación de un halo que 
confirme la producción de esta enzima hidrolítica. En el caso de la actividad 
celulolítica, a la superficie del medio se añadió solución de Rojo de Congo para 
observar los halos producto de actividad de la enzima hidrolítica (Anexo 3). 
4.2.5. Caracterización fisiológica de actinomicetos 
Los actinomicetos fueron caracterizados en función de pruebas fisiológicas según lo 
señalado por Calvo y Zúñiga (2010) modificado (Anexo 4). 
4.2.5.1. Rango de crecimiento en función de la temperatura 
En placas de Agar Almidón Caseína se sembraron por duplicado 5 µL (108 UFC/mL) 
de un cultivo de 5 días de actinomicetos en medio Extracto de Levadura Glucosa, las 
cuales se incubaron a las temperaturas de 4 y 20 oC, usando un control a 28 oC. La 
evaluación se realizó midiendo el diámetro de las colonias cada 48 horas durante 15 
días, con el fin de comprobar el crecimiento y adaptabilidad de cada aislamiento a las 
diferentes temperaturas a las que se enfrenta el cultivo de papa en el Perú. 
4.2.5.2. Rango de crecimiento en función del pH 
En placas con Agar Almidón Caseína regulado a diferentes gradientes de pH se 
sembró por duplicado 5 µL (108 UFC/mL) de un cultivo de 5 días de actinomicetos en 
Medio Extracto de Levadura Glucosa. Los medios fueron regulados a pH 5,5, 7 y 8,5, 
utilizando el segundo valor de pH como control. El crecimiento se evaluó cada 48 
horas por 8 días midiendo el diámetro de las colonias con el fin de determinar su 
capacidad adaptativa a suelos de pH altos y bajos que presentan algunas zonas de la 
serranía del Perú. 
4.2.6. Conservación de los cultivos puros de actinomicetos 
La conservación a largo plazo de los actinomicetos aislados hasta la realización de la 
prueba de antagonismo se realizó sembrándolos en viales con 4 mL de Agar Almidón 
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Caseína con glicerol. Estos fueron almacenados en un congelador a 4 oC (Sánchez et 
al., 2011) 
4.2.7. Reactivación de hongos fitopatógenos 
Los hongos fitopatógenos seleccionados por su importancia agrícola en los cultivos de 
papa para los ensayos de antagonismo fueron Fusarium sp., Rhizoctonia solani, 
Lasiodiplodia sp. y Phytophthora infestans. Estos hongos fueron resembrados en Agar 
Papa Dextrosa para su reactivación y mantenimiento, con excepción de Phytophthora 
infestans, el cual se reactivó en Agar Centeno. 
4.2.8. Prueba de antagonismo en placa 
Para el ensayo de antagonismo en placa, las cepas de actinomicetos se sembraron en 
3 extremos equidistantes de una placa Petri con Agar Almidón Caseína, incubándolos 
a 25oC por 5 días. Transcurrido el tiempo pactado, en el centro de la placa donde se 
sembraron a los actinomicetos, se sembró por puntura al hongo fitopatógeno, cuyas 
esporas procedieron de la región de crecimiento activo de un cultivo madre de cada 
hongo fitopatógeno a evaluar. Además, se realizó una siembra por puntura de cada 
hongo fitopatógeno en el centro de una placa con Agar Almidón Caseína sin 
actinomicetos, las cuales sirvieron como control. Todas las placas se sembraron por 
duplicado y se incubaron a 25 oC hasta por 7 días (Castillo, 2004). Finalmente, se 
tomaron las medidas de las áreas alrededor de cada cepa de actinomiceto para 
calcular el porcentaje de inhibición (Anexo 5), resultado que se expresó siguiendo la 
técnica propuesta por Ahmed et al. (2007). 
4.2.9. Obtención del extracto orgánico 
La obtención del extracto orgánico se realizó de acuerdo al procedimiento realizado 
por Pérez et al. (2015). Una suspensión de los actinomicetos de los cuales se 
comprobó la actividad antagónica se inoculó en un Matraz Erlenmeyer de 500 mL con 
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150 mL de Medio Extracto de Levadura Glucosa. El matraz se incubó por 10 días a 
temperatura ambiente sobre un agitador a 250 rpm. Transcurrido ese tiempo, el cultivo 
fue centrifugado a 4000 rpm por 25 minutos, y el sobrenadante fue sometido al método 
de extracción por solvente para recuperar y concentrar los metabolitos antimicrobianos 
presentes en el cultivo. Los solventes utilizados fueron etil acetato, diclorometano, 
hexano y butanol, los cuales se agregaron al sobrenadante en una proporción de 1:1 
(v/v), agitando la mezcla vigorosamente por 1 hora para completar la extracción.  
Después que los extractos orgánicos fueron separados de la fase acuosa, estos fueron 
llevados para evaporación con ayuda de un rotavapor a 40 oC; luego el residuo 
obtenido fue pesado y re-suspendido en dimetilsulfóxido (DMSO) al 10% para su 
conservación y posterior análisis (Anexo 6). 
4.2.10. Determinación de la actividad antifúngica de los extractos orgánicos 
Un volumen conocido del extracto orgánico recuperado y re-suspendido en 
dimetilsulfóxido al 10% se colocó en pocillos de 5 mm practicados sobre el medio Agar 
Papa Dextrosa, donde fueron previamente sembrados los hongos fitopatógenos. Las 
placas fueron incubadas a temperatura ambiental por 5 días. La actividad antifúngica 
se determinó por la medida del halo de inhibición según Pandey et al. (2004). 
4.2.11. Análisis estadístico 
Los datos concernientes a las pruebas de antagonismo fueron analizados mediante un 
análisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey (α = 0,05) utilizando el software 
IBM SPSS Statistics 20.0. 
4.2.12. Caracterización microscópica de los actinomicetos con mayor actividad 
antifúngica 
Las cepas que presentaron la mejor actividad antimicrobiana fueron observadas 
detalladamente mediante la Microscopía Electrónica de Barrido, servicio brindado por 
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el Laboratorio de equipamiento especializado de la Facultad de Ciencias Biológicas de 
la UNMSM. 
4.2.13. Análisis del ADNr 16S de los actinomicetos aislados con mayor actividad 
antifúngica 
Se siguió la metodología propuesta por Cook & Meyers (2003) mediante el uso de 
secuencias nucleotídicas de un segmento del gen ADNr 16S (Anexo 7). 
4.2.13.1. Extracción de ADN 
Las cepas de actinomicetos con mejores resultados de actividad antifúngica fueron 
sembradas en Medio Extracto de Levadura Glucosa en agitación a 250 rpm por 18 a 
24 horas. Luego de comprobarse la pureza del cultivo por tinción Gram, el cultivo fue 
centrifugado a 4000 rpm durante 25 minutos. El paquete celular obtenido fue lavado 
con buffer Tris-HCl 10 mM/EDTA (pH 7) y fue re-suspendido en el mismo buffer. Las 
muestras fueron calentadas en agua hirviendo por 10 minutos, se dejaron enfriar por 5 
minutos y se centrifugaron nuevamente a 4000 rpm por 3 minutos. El ADN genómico 
fue extraído utilizando el kit comercial de purificación Wizard Genomics (Promega, 
Winsconsin, E.E.U.U.) siguiendo las instrucciones del fabricante. 
4.2.13.2. Amplificación del ADNr 16S por PCR 
Se llevó a cabo utilizando como molde el ADN genómico extraído de los actinomicetos. 
Los primers utilizados para la reacción de PCR fueron el F1 (5’-
AGAGTTTGATCITGGCTCAG-3’, I=inosina) y el R5 (5’-
ACGGITACCTTGTTACGACTT-3’). El programa que se utilizó en el termociclador 
marca Multigene Gradient (Labnet International Inc, Nueva York, E.E.U.U.) consta de 
una denaturación inicial (96 oC por 2 minutos), 30 ciclos de denaturación (96 oC por 45 
segundos), hibridación (56 oC por 30 segundos) y extensión (72 oC por 2 minutos), y 
una extensión final (72 oC por 5 minutos). 
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4.2.13.3. Confirmación de PCR 
Los productos de PCR obtenidos fueron sometidos a electroforesis en gel de agarosa 
al 1%. Para el revelado se realizó un teñido con Bromuro de Etidio a una 
concentración de 10 µg/ml. Luego de confirmar el producto de PCR, los ADNs 
amplificados fueron posteriormente enviados a Macrogen Inc. (Seul, Korea) para su 
secuenciamiento. 
El análisis de las secuencias nucleotídicas se realizó utilizando la herramienta 
BLASTN del NCBI (Altschul et al., 1997) y los análisis evolutivos se realizaron con el 
programa MEGA7 (Tamura et al., 2013). 
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5. RESULTADOS 
5.1. Selección de colonias de actinomicetos 
Habiéndose cumplido el tiempo de incubación, se revisaron las placas de Almidón 
Caseína en busca de colonias típicas de actinomicetos: colonias secas, fuertemente 
adheridas al agar y de apariencia aterciopelada, granulosa o pulverulenta, con o sin 
producción de pigmento. Estas fueron sembradas por estriado en Agar Almidón 
Caseína con la finalidad de obtener cultivos puros (Figura 1). En total se obtuvieron 49 
aislamientos de actinomicetos.  
 
Figura 1. Cultivos puros de cuatro cepas de actinomicetos aislados de la rizósfera de 
cultivos de papa 
5.2. Caracterización fenotípica de los aislamientos 
5.2.1. Caracterización morfológica 
La caracterización morfológica de los actinomicetos se realizó en base a las 
características macroscópicas y microscópicas de los cultivos. En cuanto a las 
características macroscópicas, como se puede observar en la Tabla 1, las colonias de 
actinomicetos presentan en su mayoría una coloración blanca, forma circular, 
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elevación convexa, borde entero, consistencia dura y producción de pigmentos, 
especialmente marrón. La caracterización microscópica mediante la técnica de 
microcultivos, permitió observar detalles del micelio aéreo y vegetativo, la 
fragmentación del micelio y la agrupación de esporas. En la mayor parte de las 
láminas de microcultivo de cada muestra, se apreció una disposición de esporas a 
manera de espiral, típica del género Streptomyces (Figura 2). 
 
Figura 2. Observación microscópica de un microcultivo de actinomicetos con 
formación de filamentos en espiral (flecha) 
5.2.2. Caracterización bioquímica 
La primera parte de la caracterización bioquímica fue en base a la prueba de 
asimilación y utilización de carbohidratos. Tanto la utilización positiva como negativa 
de los azucares se detectaron gracias al viraje del indicador azul de bromotimol, como 
se observa en la Figura 3. 
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Tabla 1. Características macroscópicas de las colonias de actinomicetos en Agar 
Almidón Caseína incubado a 28°C por 15 días. 
Nro 
de 
cepa 
Código 
de cepa Color Forma Elevación Borde Consistencia Pigmento 
1 AND 1 Beige Irregular Pulviniforme Ondulado Dura Marrón 
2 AND 2 Ámbar Puntiforme Convexa Entero Dura sp 
3 AND 3 Blanco Puntiforme Convexa Entero Dura Naranja 
4 AND 4 Beige Irregular Pulviniforme Ondulado Dura Marrón 
5 AND 5 Blanco Circular Convexa Entero Dura Marrón 
6 AND 6 Blanco Circular Convexa Entero Dura Marrón 
7 AND 7 Marrón Puntiforme Convexa Entero Dura Marrón 
8 AND 8 Blanco Irregular Acuminada Ondulado Dura Naranja 
9 AND 9 Blanco Puntiforme Convexa Entero Dura sp 
10 AND 10 Purpura Circular Convexa Entero Dura Lila 
11 AND 11 Marrón Circular Convexa Entero Dura Marrón 
12 AND 12 Beige Circular Convexa Entero Dura Marrón 
13 AND 13 Blanco Circular Convexa Entero Dura Naranja 
14 AND 14 Blanco Circular Convexa Entero Dura Marrón 
15 AND 15 Blanco Circular Convexa Entero Dura Naranja 
16 AND 16 Blanco Puntiforme Convexa Entero Dura sp 
17 AND 18 Blanco Irregular Pulviniforme Ondulado Dura Naranja 
18 AND 19 Beige Irregular Pulviniforme Ondulado Dura Marrón 
19 AND 20 Blanco Puntiforme Convexa Entero Dura sp 
20 AND 21 Blanco Irregular Pulviniforme Ondulado Dura Naranja 
21 AND 22 Blanco Circular Convexa Entero Dura Marrón 
22 AND 23 Blanco Irregular Pulviniforme Ondulado Dura Naranja 
23 AND 24 Blanco Irregular Pulviniforme Ondulado Dura Naranja 
24 AND 25 Blanco Circular Convexa Entero Dura sp 
25 AND 26 Blanco Circular Convexa Entero Dura sp 
26 AND 27 Blanco Circular Convexa Entero Dura Marrón 
27 AND 28 Blanco Puntiforme Convexa Entero Dura Beige 
28 AND 29 Blanco Puntiforme Convexa Entero Dura Beige 
29 AND 30 Marrón Circular Convexa Entero Dura Marrón 
30 AND 31 Blanco Puntiforme Convexa Entero Dura Beige 
31 AND 32 Blanco Puntiforme Convexa Entero Dura sp 
32 AND 33 Blanco Irregular Pulviniforme Ondulado Dura Naranja 
33 APW 1 Marrón Circular Convexa Entero Dura Marrón 
34 APW 2 Blanco Circular Convexa Entero Dura Marrón 
35 APW 3 Beige Circular Convexa Entero Dura Marrón 
36 APW 4 Blanco Circular Convexa Entero Dura Naranja 
37 APW 5 Blanco Circular Convexa Entero Dura Marrón 
38 APW 6 Blanco Irregular Pulviniforme Ondulado Dura Naranja 
39 APW 7 Blanco Irregular Pulviniforme Ondulado Dura Naranja 
40 APW 8 Blanco Circular Convexa Entero Dura sp 
41 APW 9 Blanco Circular Convexa Entero Dura Naranja 
42 APW 10 Blanco Circular Convexa Entero Dura sp 
43 APW 11 Blanco Puntiforme Convexa Entero Dura sp 
44 APW 13 Blanco Circular Convexa Entero Dura Marrón 
45 APW 15 Blanco Circular Convexa Entero Dura Marrón 
46 APW 16 Marrón Puntiforme Elevada Lobulado Dura sp 
47 APW 17 Blanco Circular Convexa Entero Dura sp 
48 APW46b Blanco Circular Convexa Entero Dura Marrón 
49 APW49g Marrón Puntiforme Convexa Entero Dura Marrón 
sp: Sin pigmentación 
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Figura 3. Indicador purpura de bromocresol a diferentes pHs. 
Los resultados de utilización de carbohidratos por los actinomicetos fueron muy 
variables (Tabla 2). Por la cantidad de carbohidratos utilizados (Figura 4), los 
actinomicetos que no utilizaron ninguno de los carbohidratos ensayados fueron 5 
(10,2%), los que solo utilizaron uno de ellos fueron 11 (22,4%), los que utilizaron dos 
fueron 11 (22,4%), mientras que los que usaron todos fueron 22 (45%). Por el tipo de 
azúcar asimilado, aquellos actinomicetos que usaron la glucosa fueron 29 cepas 
(59,2%), los que utilizaron la sacarosa fueron 32 (65,3%), y los que utilizaron el manitol 
fueron 38 (77,6%). 
 
Figura 4. Porcentajes de actinomicetos aislados en relación a la utilización de 
azúcares utilizados por cada cepa. 
 
10,2%
22,4%
22,4%
45%
Ningun azucar
Un azucar
Dos azucares
Todos los azucares
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Tabla 2. Prueba de asimilación y utilización de carbohidratos por los actinomicetos. 
Nro de cepa Código de 
cepa Glucosa Sacarosa Manitol 
1 AND 1 + + + 
2 AND 2 + + + 
3 AND 3 - + + 
4 AND 4 - + + 
5 AND 5 + + + 
6 AND 6 + + + 
7 AND 7 + + + 
8 AND 8 - - - 
9 AND 9 - + + 
10 AND 10 - + - 
11 AND 11 - + - 
12 AND 12 + + + 
13 AND 13 - + + 
14 AND 14 + + + 
15 AND 15 + + - 
16 AND 16 + + - 
17 AND 18 + + + 
18 AND 19 + - + 
19 AND 20 - + + 
20 AND 21 + + + 
21 AND 22 + + + 
22 AND 23 + + + 
23 AND 24 + + + 
24 AND 25 + + + 
25 AND 26 + + + 
26 AND 27 + + + 
27 AND 28 + + + 
28 AND 29 + + + 
29 AND 30 + + + 
30 AND 31 + + + 
31 AND 32 + + + 
32 AND 33 + + + 
33 APW 1 - - - 
34 APW 2 + - - 
35 APW 3 + - - 
36 APW 4 - - - 
37 APW 5 + - + 
38 APW 6 + - + 
39 APW 7 - - + 
40 APW 8 - - + 
41 APW 9 - - + 
42 APW 10 - - + 
43 APW 11 - - + 
44 APW 13 - - + 
45 APW 15 - + + 
46 APW 16 - - + 
47 APW 17 + + + 
48 APW 46b - - - 
49 APW 49g - - - 
Resultados: Positivo (+), Negativo (-). 
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La segunda parte se realizó sembrando a los actinomicetos en los medios 
especificados por el ISP para la determinación de géneros y especies de 
Actinomicetos. Los aislados sembrados en los medios del 1 al 7 mostraron un patrón 
de crecimiento y características morfológicas sin mucha variación a comparación de lo 
observado en las placas de Agar Almidón Caseína. El medio 8 agregó información 
adicional, puesto que se pudo comprobar que 15 aislados (30,6%) fueron capaces de 
reducir los nitratos a nitritos, mientras que el  medio 9 sirvió para corroborar los 
resultados obtenidos en la prueba de utilización de azucares. La tabla 3 nos muestra 
como ejemplo las características de una de las cepas seleccionadas en los distintos 
medios del ISP. 
Tabla 3. Características de la cepa AND 24 en los diversos medios del International 
Streptomyces Project 
Medios del International 
Streptomyces Project 
Características 
observadas 
Imagen 
Medio 1: Caldo Triptona- 
Extracto de levadura 
Buen crecimiento en 
caldo. Colonias a manera 
de conglomerados 
blancos y sin 
pigmentación del medio 
líquido 
 
Medio 2: Agar Extracto 
de levadura-Extracto de 
malta 
Colonias blancas de 
abundante crecimiento, de 
forma irregular, 
consistencia dura y sin 
presencia de pigmento 
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Tabla 3 (continuación). Características de la cepa AND 24 en los diversos medios del 
International Streptomyces Project 
Medio 3: Agar Avena 
Micelio aéreo blanco, de 
forma irregular y de 
consistencia dura sin 
presencia de pigmento 
 
Medio 4: Agar Almidón-
Sales inorgánica 
Colonias blancas 
definidas, de forma 
circular, consistencia dura 
no pigmentadas 
 
Medio 5: Agar glicerol-
Asparragina 
Colonias blancas de 
forma circular, 
consistencia dura y sin 
pigmentación 
 
Medio 6: Agar Peptona 
hierro-Extracto de 
levadura 
Crecimiento abundante 
con evidencia de 
pigmento naranja 
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Tabla  3 (continuación). Características de la cepa AND 24 en los diversos medios 
del International Streptomyces Project 
Medio 7: Agar Tirosina 
Colonias blancas 
definidas de borde circular 
y sin pigmento 
 
Medio 8: Caldo Nitrato 
Reducción de nitratos a 
nitritos evidenciado por el 
cambio de coloración 
luego de la adición de los 
reactivos de Griess 
 
Medio 9: Medio de 
utilización de 
carbohidratos 
Uso de glucosa, manitol y 
sacarosa evidenciados 
por el crecimiento 
 
 
La última parte de la caracterización bioquímica está relacionada a la capacidad para 
sintetizar enzimas capaces de degradar polisacáridos tales como almidón y celulosa 
(Tabla 4). Dentro de los resultados, encontramos que el 89,8% de las cepas son 
capaces de sintetizar amilasas, siendo la cepa 34 (APW 2) la que tiene mayor 
actividad amilolítica (Figura 5); mientras que el 26,5% son capaces de sintetizar 
celulasas, siendo las cepas 41 y 45 (APW 9 y APW 15, respectivamente) las que tiene 
mayor actividad celulolítica (Figura 6). 
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Figura 5. Actividad amilolítica de los actinomicetos en Agar Almidón revelada con lugol 
 
Figura 6. Actividad celulolítica de los actinomicetos en Agar Mandels y Reese 
revelada con rojo de congo al 1% 
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Tabla 4. Producción de enzimas hidrolíticas para el uso de polisacáridos por los 
actinomicetos. 
Nro de cepa Código de cepa Porcentaje de actividad enzimática (% ± σ) Actividad amilolítica Actividad celulolítica 
1 AND 1 73,7 ± 0,1 0,0 
2 AND 2 50,0 ± 0,2 71,4 ± 0,1 
3 AND 3 57,1 ± 0,1 0,0 
4 AND 4 37,5 ± 0,3 0,0 
5 AND 5 78,6 ± 0,2 0,0 
6 AND 6 72,2 ± 0,1 0,0 
7 AND 7 64,3 ± 0,1 77,8 ± 0,1 
8 AND 8 81,0 ± 0,2 0,0 
9 AND 9 62,5 ± 0,1 0,0 
10 AND 10 33,3 ± 0,3 0,0 
11 AND 11 40,0 ± 0,1 0,0 
12 AND 12 69,2 ± 0,1 0,0 
13 AND 13 72,7 ± 0,2 0,0 
14 AND 14 83,3 ± 0,2 0,0 
15 AND 15 78,9 ± 0,1 0,0 
16 AND 16 78,9 ± 0,1 0,0 
17 AND 18 78,9 ± 0,2 0,0 
18 AND 19 78,9 ± 0,1 0,0 
19 AND 20 77,8 ± 0,1 0,0 
20 AND 21 77,8 ± 0,1 0,0 
21 AND 22 50,0 ± 0,1 0,0 
22 AND 23 33,3 ± 0,2 82,4 ± 0,2 
23 AND 24 81,3 ± 0,3 0,0 
24 AND 25 76,2 ± 0,3 0,0 
25 AND 26 77,8 ± 0,1 0,0 
26 AND 27 66,7 ± 0,1 0,0 
27 AND 28 77,8 ± 0,1 0,0 
28 AND 29 72,2 ± 0,1 0,0 
29 AND 30 0,0 0,0 
30 AND 31 80,0 ± 0,1 0,0 
31 AND 32 0,0 0,0 
32 AND 33 76,5 ± 0,1 0,0 
33 APW 1 66,7 ± 0,3 0,0 
34 APW 2 84,2 ± 0,1 0,0 
35 APW 3 72,7 ± 0,2 0,0 
36 APW 4 66,7 ± 0,3 75,0 ± 0,1 
37 APW 5 66,7 ± 0,1 0,0 
38 APW 6 72,7 ± 0,1 85,7 ± 0,1 
39 APW 7 71,4 ± 0,2 87,5 ± 0,1 
40 APW 8 66,7 ± 0,1 87,5 ± 0,3 
41 APW 9 40,0 ± 0,1 90,0 ± 0,1 
42 APW 10 0,0 0,0 
43 APW 11 75,0 ± 0,1 0,0 
44 APW 13 75,0 ± 0,2 50,0 ± 0,1 
45 APW 15 71,4 ± 0,1 90,0 ± 0,2 
46 APW 16 71,4 ± 0,1 85,7 ± 0,1 
47 APW 17 60,0 ± 0,3 87,5 ± 0,2 
48 APW 46b 0,0 0,0 
49 APW 49g 0,0 75,0 ± 0,1 
σ: Desviación estándar 
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5.3. Caracterización fisiológica de los actinomicetos 
5.3.1. Rango de crecimiento en función de la temperatura 
Transcurrido el tiempo de incubación, se midió el diámetro de las colonias en el Agar 
Almidón Caseína, con la finalidad de hacer una comparación entre el tamaño 
alcanzado en condiciones normales y en las modificadas, mediante una relación de 
porcentaje con respecto al control (Tabla 5). Así, se llegó a determinar que a 4 oC, 12 
cepas (24,5%) no llegaron a crecer, y de las que sí lo hicieron, 20 de ellas (40,8%) 
redujeron en más de 50% su crecimiento con respecto al control (Figura 7); mientras 
que a 20 oC, los 49 aislados (100%) lograron crecer, y solo el 6,1% redujeron en más 
del 50% su crecimiento con respecto al control (Figura 8). 
 
Figura 7. Porcentaje de cepas de actinomicetos en base a su crecimiento a 4 oC. 
 
Figura 8. Porcentaje de cepas de actinomicetos en base a su crecimiento a 20 oC. 
24,5%
40,8%
34,7%
No crecieron
Crecieron con
eficiencia reducida
mayor al 50%
6,1%
93,3%
No crecieron
Crecieron con
eficiencia reducida
mayor al 50%
Crecieron con
eficiencia reducida
menor al 50%
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Tabla 5. Porcentaje de eficiencia de crecimiento de actinomicetos a diferentes 
temperaturas con respecto al control (28 oC) a los 15 días. 
Nro de cepa Código de cepa 
Porcentaje de eficiencia de crecimiento en 
función de la temperatura con respecto al 
control 
4 oC 20 oC 
1 AND 1 48,0 100,0 
2 AND 2 57,1 78,6 
3 AND 3 31,8 45,5 
4 AND 4 57,9 89,5 
5 AND 5 47,4 57,9 
6 AND 6 68,8 93,8 
7 AND 7 72,7 100,0 
8 AND 8 9,1 54,5 
9 AND 9 0,0 11,1 
10 AND 10 8,3 91,7 
11 AND 11 0,0 90,0 
12 AND 12 66,7 100,0 
13 AND 13 0,0 100,0 
14 AND 14 58,8 82,4 
15 AND 15 35,3 64,7 
16 AND 16 36,8 84,2 
17 AND 18 47,8 65,2 
18 AND 19 52,4 81,0 
19 AND 20 66,7 73,3 
20 AND 21 72,7 81,8 
21 AND 22 72,7 100,0 
22 AND 23 0,0 100,0 
23 AND 24 0,0 53,3 
24 AND 25 8,3 83,3 
25 AND 26 0,0 100,0 
26 AND 27 0,0 100,0 
27 AND 28 21,4 100,0 
28 AND 29 25,0 87,5 
29 AND 30 42,1 68,4 
30 AND 31 62,5 81,3 
31 AND 32 62,5 93,8 
32 AND 33 36,8 84,2 
33 APW 1 11,1 77,8 
34 APW 2 25,0 100,0 
35 APW 3 0,0 100,0 
36 APW 4 0,0 100,0 
37 APW 5 39,1 91,3 
38 APW 6 43,5 73,9 
39 APW 7 0,0 100,0 
40 APW 8 58,8 82,4 
41 APW 9 60,0 73,3 
42 APW 10 66,7 73,3 
43 APW 11 72,7 81,8 
44 APW 13 72,7 100,0 
45 APW 15 9,1 54,5 
46 APW 16 0,0 11,1 
47 APW 17 8,3 91,7 
48 APW 46b 0,0 90,0 
49 APW 49g 39,1 56,5 
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Un análisis gráfico de un grupo de cepas (del AND 1 al AND 5) reveló el tipo de 
respuesta fisiológica de los actinomicetos en función de la variación de la temperatura. 
Como se aprecia en la Figura 9, el crecimiento se ve favorecido a mayor temperatura. 
Este patrón de comportamiento se observa para todos los actinomicetos del presente 
estudio. 
 
 Figura 9. Porcentaje de crecimiento de los actinomicetos en función de la temperatura 
5.3.2. Rango de crecimiento en función del pH 
Un procedimiento similar al anterior se utilizó para evaluar el rango de crecimiento en 
función del pH. Transcurrido el tiempo de crecimiento, se realizaron las mediciones y 
se halló la relación de porcentaje con respecto al control, que presentaba pH 7 (Tabla 
6). En este ensayo, se llegó a determinar que a pH 5.5, 17 cepas (34,7%) no llegaron 
a crecer, y de las que sí lo hicieron, el 42,9% redujeron en más de 50% su eficiencia 
de crecimiento con respecto al control (Figura 10); mientras que a pH 8,5, el 98% logró 
crecer, y todas ellas tuvieron una eficiencia de crecimiento mayor al 50% respecto al 
control (Figura 11). 
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Tabla 6. Porcentaje de eficiencia de crecimiento de actinomicetos a diferentes pHs con 
respecto al control (pH 7) a los 15 días. 
Nro de cepa Código de cepa 
Porcentaje de eficiencia de crecimiento en 
función del pH con respecto al control 
5,5 8,5 
1 AND 1 0,0 80,0 
2 AND 2 0,0 100,0 
3 AND 3 0,0 90,9 
4 AND 4 0,0 100,0 
5 AND 5 26,3 73,7 
6 AND 6 0,0 100,0 
7 AND 7 72,7 90,9 
8 AND 8 0,0 100,0 
9 AND 9 0,0 0,0 
10 AND 10 25,0 75,0 
11 AND 11 50,0 90,0 
12 AND 12 53,3 100,0 
13 AND 13 14,3 100,0 
14 AND 14 0,0 94,1 
15 AND 15 0,0 82,4 
16 AND 16 26,3 94,7 
17 AND 18 26,1 82,6 
18 AND 19 23,8 90,5 
19 AND 20 40,0 100,0 
20 AND 21 0,0 90,9 
21 AND 22 54,5 90,9 
22 AND 23 0,0 81,8 
23 AND 24 6,7 93,3 
24 AND 25 83,3 100,0 
25 AND 26 0,0 100,0 
26 AND 27 0,0 100,0 
27 AND 28 21,4 100,0 
28 AND 29 62,5 81,3 
29 AND 30 52,6 94,7 
30 AND 31 37,5 100,0 
31 AND 32 26,3 73,7 
32 AND 33 0,0 100,0 
33 APW 1 11,1 100,0 
34 APW 2 58,3 100,0 
35 APW 3 0,0 100,0 
36 APW 4 0,0 100,0 
37 APW 5 26,1 95,7 
38 APW 6 4,3 100,0 
39 APW 7 25,0 75,0 
40 APW 8 50,0 90,0 
41 APW 9 6,7 93,3 
42 APW 10 18,8 68,8 
43 APW 11 11,1 88,9 
44 APW 13 43,8 100,0 
45 APW 15 30,0 100,0 
46 APW 16 21,4 100,0 
47 APW 17 62,5 81,3 
48 APW 46b 52,6 94,7 
49 APW 49g 0,0 100,0 
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Figura 10. Porcentaje de cepas de actinomicetos en base a su crecimiento a pH 5,5. 
 
Figura 11. Porcentaje de cepas de actinomicetos en base a su crecimiento a pH 8,5. 
Como ocurrió con la temperatura, el análisis de un grupo de cepas (del AND 15 al 
AND 20) reveló el tipo de respuesta fisiológica de los actinomicetos a la modificación 
del pH del medio. Como se aprecia en la figura 12, su crecimiento es más favorable 
cuanto mayor sea el pH, aun si este valor es superior al neutro. Este patrón de 
comportamiento se observa para la mayoría de actinomicetos del presente estudio. 
34,7%
42,9%
22,4%
No crecieron
Crecieron con eficiencia
reducida mayor al 50%
Crecieron con eficiencia
reducida menor al 50%
2%
98%
No crecieron
Crecieron con eficiencia
reducida mayor al 50%
Crecieron con eficiencia
reducida menor al 50%
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Figura 12. Crecimiento de los actinomicetos en función del pH. 
5.4. Prueba de antagonismo en placa 
Transcurrido el tiempo de incubación para este ensayo, se calcularon los porcentajes 
de inhibición siguiendo la técnica propuesta por Ahmed et al. (2007), la cual consiste 
en medir con ayuda de un calibrador Vernier la distancia del crecimiento entre el 
actinomiceto-hongo fitopatógeno, a la cual se le resta el radio de la colonia del 
actinomiceto, para finalmente dividirlo entre la distancia del crecimiento entre el 
actinomiceto-hongo fitopatógeno y multiplicarlos por 100. Los resultados se pueden 
apreciar en la Tabla 7. 
De las 49 cepas de actinomicetos aislados, 42 (85,7%) presentaron, como mínimo, 
capacidad antagónica positiva frente a uno de los hongos fitopatógenos ensayados. 
Con respecto a la capacidad de inhibición frente a Fusarium sp., 34 cepas (69,4%) 
resultaron tener actividad antagonista contra este hongo (Figura 13). Los porcentajes 
de inhibición obtenidos varían entre 11,1 y 66,7 %, siendo la cepa 6 (AND 6) aquella 
que presentó el porcentaje de inhibición más alto.  
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Tabla 7. Capacidad antagonista de actinomicetos aislados de la rizósfera de papa 
frente a hongos fitopatógenos. 
Nro de 
cepa 
Código de 
cepa 
Porcentaje de Inhibición frente a (%± σ) 
Fusarium sp. Lasiodiplodia sp. Rhizoctonia 
solani 
Phytophthora 
infestans 
1 AND 1 22,2 ± 0,1 76,9 ± 0,1 22,2 ± 0,0 14,3 ± 0,2 
2 AND 2 20,0 ± 0,1 0,0 0,0 0,0 
3 AND 3 42,9 ± 0,1 0,0 0,0 0,0 
4 AND 4 50,0 ± 0,1 62,5 ± 0,0 0,0 0,0 
5 AND 5 0,0 0,0 0,0 0,0 
6 AND 6 66,7 ± 0,1 72,7 ± 0,1 37,5 ± 0,0 20,0 ± 0,1 
7 AND 7 60,0 ± 0,1 0,0 0,0 0,0 
8 AND 8 50,0 ± 0,1 28,6 ± 0,0 40,0 ± 0,0 22,2 ± 0,0 
9 AND 9 0,0 0,0 0,0 0,0 
10 AND 10 0,0 0,0 0,0 0,0 
11 AND 11 0,0 0,0 0,0 0,0 
12 AND 12 62,5 ± 0,1 57,1 ± 0,1 40,0 ± 0,1 16,7 ± 0,0 
13 AND 13 33,3 ± 0,1 61,5 ± 0,0 44,4 ± 0,0 20,0 ± 0,1 
14 AND 14 50,0 ± 0,2 70,0 ± 0,1 33,3 ± 0,1 14,3 ± 0,0 
15 AND 15 62,5 ± 0,1 44,4 ± 0,0 44,4 ± 0,0 14,3 ± 0,0 
16 AND 16 50,0 ± 0,0 70,0 ± 0,1 0,0 0,0 
17 AND 18 14,3 ± 0,0 40,0 ± 0,1 42,9 ± 0,1 20,0 ± 0,1 
18 AND 19 45,5 ± 0,2 73,3 ± 0,1 20,0 ± 0,1 20,0 ± 0,1 
19 AND 20 25,0 ± 0,0 28,6 ± 0,1 40,0 ± 0,1 20,0 ± 0,1 
20 AND 21 22,2 ± 0,1 33,3 ± 0,1 33,3 ± 0,1 14,3 ± 0,1 
21 AND 22 0,0 0,0 0,0 0,0 
22 AND 23 0,0 22,2 ± 0,1 22,2 ± 0,1 0,0 
23 AND 24 62,5± 0,1 83,3 ± 0,1 16,7 ± 0,0 14,3 ± 0,1 
24 AND 25 16,7 ± 0,1 50,0 ± 0,1 50,0 ± 0,0 20,0 ± 0,0 
25 AND 26 25,0 ± 0,1 44,4 ± 0,1 40,0 ± 0,1 14,3 ± 0,1 
26 AND 27 22,2 ± 0,1 50,0 ± 0,0 28,6 ± 0,1 14,3 ± 0,0 
27 AND 28 16,7 ± 0,1 0,0 16,7 ± 0,1 0,0 
28 AND 29 22,2 ± 0,3 27,3 ± 0,1 37,5 ± 0,0 14,3 ± 0,0 
29 AND 30 0,0 0,0 33,3 ± 0,1 0,0 
30 AND 31 28,6 ± 0,1 44,4 ± 0,0 40,0 ± 0,0 16,7 ± 0,0 
31 AND 32 0,0 0,0 62,5 ± 0,1 0,0 
32 AND 33 42,9 ± 0,2 54,5 ± 0,1 44,4 ± 0,1 22,2 ± 0,0 
33 APW 1 0,0 0,0 33,3 ± 0,1 0,0 
34 APW 2 0,0 75,0 ± 0,1 66,7 ± 0,1 0,0 
35 APW 3 0,0 0,0 50,0 ± 0,2 0,0 
36 APW 4 0,0 0,0 0,0 0,0 
37 APW 5 57,1 ± 0,1 0,0 0,0 0,0 
38 APW 6 50,0 ± 0,0 0,0 0,0 0,0 
39 APW 7 37,5 ± 0,2 0,0 0,0 0,0 
40 APW 8 22,2 ± 0,1 0,0 0,0 0,0 
41 APW 9 57,1 ± 0,0 0,0 0,0 0,0 
42 APW 10 0,0 0,0 0,0 0,0 
43 APW 11 0,0 0,0 44,4 ± 0,1 0,0 
44 APW 13 12,5 ± 0,1 0,0 0,0 14,3 ± 0,0 
45 APW 15 22,2 ± 0,1 0,0 0,0 20,0 ± 0,1 
46 APW 16 28,6 ± 0,0 0,0 50,0 ± 0,1 30,0 ± 0,0 
47 APW 17 25,0 ± 0,0 0,0 0,0 20,0 ± 0,0 
48 APW 46b 11,1 ± 0,1 0,0 0,0 0,0 
49 APW 49g 0,0 0,0 0,0 14,3 ± 0,0 
σ: Desviación estándar 
 
 54 
 
 
Figura 13. Prueba de antagonismo de actinomicetos frente a Fusarium sp. en Agar 
Papa Dextrosa 
En cuanto a la capacidad antagónica de actinomicetos frente a Lasiodiplodia sp., del 
total de aislados, 22 (44,9%) presentaron capacidad antagonista contra este hongo 
(Figura 14), cuyos resultados de inhibición varían entre 22,2 y 83,3 %, siendo la cepa 
23 (AND 24) aquella que presentó el mayor porcentaje de inhibición. 
 
Figura 14. Prueba de antagonismo de actinomicetos frente a Lasiodiplodia sp. en Agar 
Papa Dextrosa 
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Frente al hongo Rhizoctonia solani, se pudo observar que 27 (55,1%) aislados 
presentaron antagonismo contra este hongo (Figura 15), con porcentajes de inhibición 
que se encuentran entre 16,7 y 66,7%, siendo este último valor mostrados por la cepa 
34 (APW 2). 
 
Figura 15. Prueba de antagonismo de actinomicetos frente a Rhizoctonia solani en 
Agar Papa Dextrosa 
En cuanto a la actividad antagónica de los actinomicetos frente a Phytophthora 
infestans, 23 (46,9%) aislados presentaron actividad contra este hongo (Figura 16), los 
cuales tuvieron resultados de inhibición que se encontraban entre 14,3 y 30,0 %, 
siendo la cepa 46 (APW 16) la que mostró el mayor valor. 
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Figura 16. Prueba de antagonismo de actinomicetos frente a Phytophthora infestans 
en Agar Centeno 
El mayor número de cepas presentó actividad antagonista frente a Fusarium sp. 
(69,4%), mientras que frente a Phytophthora infestans solo un grupo reducido de 
cepas presentó actividad antagónica positiva (38,8%). El mayor porcentaje de 
inhibición observado durante las pruebas de antagonismo se dio entre la cepa 23 
(AND 24) y el hongo Lasiodiplodia sp. (83,3% de inhibición), mientras que los 
porcentajes de inhibición más bajos se dieron en los enfrentamientos contra 
Phytophthora infestans (Tabla 8). 
Por otro lado, del total de cepas de actinomicetos aislados con capacidad antagónica 
positiva, solo 18 (36,7%) demostraron ser antagonista contra los 4 hongos (Figura 17). 
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Tabla 8. Síntesis de resultados de la capacidad antagonista de actinomicetos aislados 
de la rizósfera de papa frente a hongos fitopatógenos. 
Hongo 
fitopatógeno Fusarium sp. 
Lasiodiplodia 
sp. 
Rhizoctonia 
solani 
Phytophthora 
infestans 
Nro de cepas 
con actividad 
positiva (%) 
34 (69,4%) 22 (44,9%) 27 (55,1%) 23 (46,9%) 
Porcentaje de 
inhibición más 
alto hallado 
66,7% 83,3% 66,7% 30,0% 
Cepa con 
mayor actividad 6 (AND 6) 23 (AND 24) 34 (APW 2) 46 (APW 16) 
 
 
Figura 17. Porcentaje de cepas con capacidad antifúngica según el número de 
fitopatógenos con los que presenta actividad positiva. 
5.5. Determinación de la actividad antifúngica de los extractos orgánicos 
La cepa 23 (AND 24) fue elegida para la preparación de extractos orgánicos y su 
posterior ensayo de determinación de actividad antifúngica, debido a su capacidad 
antagonista frente a los cuatro hongos evaluados, y sus elevados porcentajes de 
inhibición frente a dos de las cuatro cepas.  
Los solventes utilizados para la extracción de los metabolitos presentes en el medio de 
cultivo fueron elegidos tomando en cuenta su polaridad y su punto de ebullición. Las 
características químicas básicas de cada uno de ellos se encuentran en la tabla 9. 
14,3%
30,6%
16,3%
2%
36,7%
Sin actividad
Frente a 1 cepa
Frente a 2 cepa
Frente a 3 cepa
Frente a las 4 cepas
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Los extractos obtenidos fueron concentrados hasta la obtención de los pesos secos de 
cada cepa (Tabla 10). Posteriormente, los extractos se resuspendieron en 
dimetilsulfóxido (DMSO) al 10% para la realización del ensayo en placa, la cual 
contenía pocillos de 5 mm de diámetro, donde se colocó 0,5 ml de extracto orgánico. 
Al término de los 5 días de incubación, se realizó la lectura de las placas, siguiendo la 
técnica propuesta por Pandey et al. (2004). Se tomó como control negativo al DMSO. 
Tabla 9. Aspectos químicos de los solventes orgánicos utilizados 
Solvente Etil acetato Diclorometano Hexano Butanol 
Nombre IUPAC Acetato de 
etilo 
Cloruro de 
metileno 
n-hexano Butan-1-ol 
Tipo de 
compuesto 
Éster Haloalcano Hidrocarburo 
alifático alcano 
Alcohol 
Formula 
semidesarrollada 
CH3-COO-
CH2-CH3 
CH2Cl2 CH3-CH2-CH2-
CH2-CH2-CH3 
CH3-CH2-
CH2-CH2-OH 
Polaridad Polar aprótico Polar aprótico No polar Polar prótico 
Punto de 
ebullición 
77 oC 40 oC 69 oC 118 oC 
 
Tabla 10. Extracto orgánico obtenido del cultivo de la cepa AND 24 
 Etil acetato Diclorometano Hexano Butanol 
Peso seco 
(mg) 8,2 6,3 2,5 11,6 
 
Los extractos obtenidos con etil acetato (Figura 18) y diclorometano presentaron un 
halo de actividad antifúngica contra la misma cepa de hongo fitopatógeno, 
Lasiodiplodia sp., aunque con un mayor valor en el caso del etil acetato (12 mm) a 
comparación del diclorometano (10 mm). Ambos extractos no presentaron ningún tipo 
de actividad antifúngica contra las otras tres especies de hongos evaluadas.  
En el caso del extracto obtenido con butanol, solo se pudo comprobar actividad 
antifúngica positiva frente a Fusarium sp. (Figura 19), alcanzando un halo de inhibición 
de 12 mm. Finalmente, el extracto obtenido con hexano no presentó actividad 
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antifúngica frente a los cuatro hongos del estudio. La síntesis de resultados se puede 
observar en la Tabla 11. 
Tabla 11. Actividad antifúngica de los extractos orgánicos de la cepa AND 24. 
Solvente 
orgánico 
Halo de inhibición frente a (mm) 
Fusarium sp. Lasiodiplodia 
sp. 
Rhizoctonia 
solani 
Phytophthora 
infestans 
Etil acetato 0,0 12 0,0 0,0 
Diclorometano 0,0 10 0,0 0,0 
Hexano 0,0 0,0 0,0 0,0 
Butanol 12 0,0 0,0 0,0 
 
 
Figura 18. Actividad antifúngica del extracto obtenido con etil acetato del actinomiceto 
AND 24 frente a Lasiodiplodia sp. 
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Figura 19. Actividad antifúngica del extracto obtenido con butanol del actinomiceto 
AND 24 frente a Fusarium sp. 
5.6. Análisis estadístico 
La tabla 12 está conformada por las fuentes de variabilidad, la suma de cuadrados, los 
grados de libertad (gl), las medias cuadráticas, el estadístico de prueba (F) y la 
significancia observada (p) asociado a cada estadístico F, siendo la variable 
independiente el porcentaje de inhibición. 
Como se puede observar, entre los hongos fitopatógenos y los porcentajes de 
inhibición se observa una diferencia significativa de la actividad inhibitoria, puesto que 
el estadístico F lleva asociado un valor p<0,05, lo cual indica que las interacciones 
entre los factores poseen un efecto significativo sobre el porcentaje de inhibición. 
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Tabla 12. Resultados estadísticos de la prueba de Análisis de varianza (ANOVA) para 
porcentaje de inhibición 
 
Suma de cuadrados Gl Media cuadrática F Sig.(p) 
 Hongos fitopatógenos 8735,574 3 2911,858 6,134 ,001 
 Porc. De inhibición 91144,091 192 474,709   
Total 99879,666 195    
 
Considerando la diferencia significativa observada entre los factores evaluados se 
realizaron pruebas de comparaciones múltiples de medias de Tukey, cuyos resultados 
se pueden observar en la tabla 13. 
Tabla 13. Subconjuntos homogéneos – DHS de Tukey generales (Hongos 
fitopatógenos frente a porcentajes de inhibición) 
 
Fitopatógeno N Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
HSD de Tukeya 
P. infestans 49 8,3837  
R. solani 49  21,1082 
Lasiodiplodia sp. 49  23,8776 
Fusarium sp. 49  25,2490 
Sig.  1,000 ,783 
Tukey Ba 
P. infestans 49 8,3837  
R. solani 49  21,1082 
Lasiodiplodia sp. 49  23,8776 
Fusarium sp. 49  25,2490 
 
En la comparación de medias de los porcentajes de inhibición frente a los hongos 
fitopatógenos del estudio, la tabla 13 demuestra que frente a Phytophthora infestans 
se presentan el porcentaje de inhibición más bajo con respecto a la media (8,3837%, 
el cual además difiere significativamente de los demás valores calculados), seguido de 
los porcentajes frente a Rhizoctonia solani (21,1082%) y Lasiodiplodia sp. (23,8776%), 
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mientras que el mayor valor se observó frente a Fusarium sp. (25,2490%) en la media 
de los porcentajes de inhibición, lo cual indica que los actinomicetos presentan una 
buena acción inhibitoria frente a este fitopatógeno. 
Tabla 14. Intervalos generales de confianza al 95% ((Hongos fitopatógenos frente a 
porcentajes de inhibición) 
 N Media Desviación 
típica 
Error 
típico 
Intervalo de confianza para la 
media al 95% 
Mínimo Máximo 
Límite inferior Límite superior 
Fusarium sp. 49 25,2490 22,23282 3,17612 18,8630 31,6350 ,00 66,70 
Lasiodiplodia sp. 49 23,8776 29,37371 4,19624 15,4404 32,3147 ,00 83,30 
R. solani 49 21,1082 21,29079 3,04154 14,9927 27,2236 ,00 66,70 
P, infestans 49 8,3837 9,40340 1,34334 5,6827 11,0846 ,00 30,00 
Total 196 19,6546 22,63191 1,61657 16,4664 22,8428 ,00 83,30 
 
La tabla 14 presenta los resultados obtenidos al analizar el porcentaje de inhibición de 
los actinomicetos sobre el desarrollo de los hongos fitopatógenos, resaltando el efecto 
sobre el crecimiento sobre Fusarium sp., donde se observó el mayor valor de la media 
del porcentaje de inhibición, el cual fue de 25,2490%, con límites entre 18,8630% ≤µ 
≤31,6350%. Con excepción de los resultados frente a Phytophthora infestans, para los 
demás ensayos con los hongos evaluados, el intervalo de confianza al 95% presenta 
límites entre los cuales los datos de los porcentajes de inhibición se traslapan entre sí, 
es decir, comparten valores de porcentajes de inhibición. 
5.7. Caracterización microscópica del actinomiceto AND 24 
Las cepas que mostraron los mejores resultados del antagonismo fueron fijadas a 
unas láminas, deshidratadas, secadas y montadas a unos portaobjetos para 
posteriormente ser recubiertas con metal y estar listas para la observación mediante el 
Microscopio Electrónico de Barrido. 
En el caso de la cepa 23 (AND 24), se pudo notar la presencia de hifas con adecuada 
turgencia, que se ramifican y dan origen a cadenas de esporas cortas con forma de 
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espiral, de manera análoga a lo observado en las láminas de microcultivo, con lo que 
se confirmó que el aislado se trata de una cepa de Streptomyces sp. En cuanto a las 
esporas, que se disponían de manera abundante en casi todos los campos 
observados, presentaban forma cocobacilar. 
 
Figura 20. Imagen del Microscopio Electrónico de Barrido del actinomiceto AND 24. 
5.8. Análisis del ADNr 16S del actinomiceto AND 24 
Luego de confirmar el producto amplificado por PCR del ADNr 16S, cuyo tamaño 
aproximado es de 1500 pb observado por electroforesis en gel de agarosa, este fue 
enviado a MACROGEN KOREA para su secuenciamiento. 
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La secuencia recibida fue limpiada para obtener la secuencia consenso mediante el 
programa BioEdit, y una vez lista se realizó la alineación múltiple de la secuencia 
problema del AND 24 con un total de 25 secuencias de ADNr 16S descargadas de la 
base de datos del GenBank con el programa CLUSTAL X Versión 2.1. 24 de estas 
secuencias pertenecen a especies de actinomicetos, mientras que la última secuencia 
utilizada como grupo externo pertenece a Bacillus subtillis. El árbol filogenético se 
obtuvo con el programa MEGA7 usando el método de Neighbor-Joining (Figura 22). 
En el árbol filogenético se observa que la cepa AND 24 tenía una distancia de igual 
valor con 3 cepas de actinomicetos (Streptomyces albidoflavus, Streptomyces 
coelicolor y Streptomyces sampsonii), sin embargo, el análisis mediante la herramienta 
BLASTN reveló un máximo porcentaje de homología de 99% con la especie 
Streptomyces sampsonii ATCC 25495 (Anexo 8). 
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Figura 21. Árbol filogenético del ADNr 16S de la cepa AND 24 y 24 secuencias de 
actinomicetos. Se usa como grupo externo a Bacillus subtillis. 
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6. DISCUSIÓN 
A pesar de que a nivel mundial se reconoce el gran potencial que tienen los 
actinomicetos como productores de metabolitos secundarios de importancia 
biotecnológica, tales como los antibióticos y enzimas extracelulares (Arasu et al., 
2008), en nuestro medio aún hay pocos estudios de investigación sobre los grandes 
aportes que nos pueden proporcionar estos microorganismos, tales como su posible 
aplicación en el control biológico de fitopatógenos. 
En la primera parte del presente trabajo se logró obtener una gran cantidad de cepas 
de actinomicetos provenientes de la rizósfera de S. tuberosum. Autores como 
Tsavkelova et al. (2006) señalan que los exudados de las raíces de las plantas atraen 
por quimiotaxis a una diversidad de géneros bacterianos, tales como Agrobacterium, 
Azotobacter y Azospirillum, con los cuales las plantas establecen una relación 
estrecha no simbiótica de colonización epifítica, la que estimula y facilita el crecimiento 
vegetal directamente por la producción de moléculas tales como las fitohormonas. Sin 
embargo, según lo mencionado por Franco (2009), a diferencia del primer grupo 
mencionado anteriormente, los actinomicetos presentan un segundo tipo de relación 
con las plantas, la cual se produce por la síntesis de moléculas con actividad 
antimicrobiana que protegen a la raíz de la planta de la invasión de ciertos patógenos, 
por lo que los actinomicetos se consideran promotores de crecimiento vegetal 
indirecto. 
Aunque existe una amplia gama de microorganismo pertenecientes al Orden de los 
Actinomycetales, los métodos de aislamiento convencionales han demostrado que por 
lo menos el 90% de los actinomicetos aislados a partir del suelo pertenecen al género 
Streptomyces (Smaoui et al., 2011). Esta premisa concuerda con los resultados 
obtenidos en la caracterización morfológica de los actinomicetos, puesto que la gran 
mayoría presentaba características compatibles al género Streptomyces, las cuales 
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presentan crecimiento en la superficie del medio de cultivo como colonias de aspecto 
pulverulento, de color blanco grisáceo, consistencia dura y pigmento difusible variado, 
y que al observar en microcultivo se observan cadenas de conidias que no se 
fragmentan (Goodfellow et al., 2012). Además, la caracterización bioquímica utilizando 
los medios del ISP refuerzan el hecho de que los aislados se tratan de Streptomyces 
sp. Sin embargo, las pruebas son insuficientes para determinar la especie de alguna 
de ellas, concordando lo mencionado por Taddei et al. (2006). 
Complementariamente, se realizaron otras pruebas de caracterización bioquímica para 
obtener un perfil metabólico más completo de las cepas del presente estudio. La 
prueba de asimilación de azucares nos demostró que casi la mitad de los aislados de 
este trabajo (45%) pueden utilizar los tres azucares ensayados, los cuales son 
glucosa, manitol y sacarosa. Rico (2009) trabajando con los mismos azucares, y en 
comparación a este estudio, solo el 15% de sus aislados pudo utilizar la totalidad de 
azucares. A pesar que en ambos estudios se trabajó con muestras de rizósfera de 
papa, la razón de esta gran diferencia entre los resultados en cuestión podría deberse 
a que las muestras de ambos trabajos se obtuvieron de diferentes localidades, 
distintos tipos de suelo y con condiciones fisicoquímicas completamente diferentes, 
que según lo citado por Killian et al. (2001) afectaría en gran magnitud a los tipos de 
poblaciones microbianas que se pueden establecer en ambos nichos ecológicos. 
En cuanto a la capacidad de síntesis de enzimas extracelulares, los resultados con 
respecto a la capacidad amilolítica nos revelan una alta tasa de cepas productoras de 
esta enzima (89,9%), valor que comprueba lo dicho por Sharma (2014) sobre la 
potente capacidad enzimática de este grupo microbiano. En contraste con los 
resultados, León et al. (2007) encuentra un porcentaje de actinomicetos productores 
de amilasas muy cercano (92%), aunque el origen de las cepas ensayadas del estudio 
mencionado son de origen marino.  
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Una diferencia sustancial es observada en cuanto a la producción de amilasas con 
respecto a las celulasas de las cepas ensayadas. Se determinó que solo un 26,5% 
tenía actividad celulolítica; un valor considerablemente distinto a lo reportado por 
Ramírez y Coha (2003), quienes reportan en su estudio que el 51,8% de actinomicetos 
eran celulolíticos, aunque incluían en su totalidad cepas termofílicas. Este último 
aspecto podría ser la causa de la baja tasa de actividad celulolítica encontrada, puesto 
que se ha reportado que las enzimas celulolíticas poseen una temperatura óptima de 
reacción a los 40 oC (Marín, 2007), mientras que los ensayos de determinación 
enzimática realizados en este trabajo se hicieron a temperaturas de incubación de 28 
oC. 
Los resultados concernientes a las pruebas de caracterización fisiológica también nos 
revelan datos interesantes. Primero, se evaluó la capacidad del crecimiento de los 
actinomicetos a bajas temperaturas. Los resultados mostraron que a 4 oC, un 24,5% 
no pudo crecer luego de un periodo de 15 días, mientras que a 20 oC la totalidad de 
aislados pudieron crecer sin ningún problema y la mayoría a su máximo rendimiento. 
Rico (2009), quien realizó un estudio similar, reporta que a 10 oC todas sus cepas 
pudieron crecer, aunque un elevado porcentaje (65%) disminuyó su eficiencia de 
crecimiento con respecto al control. En cuanto a la evaluación a la temperatura de 20 
oC, en el presente trabajo se obtuvo que solo un 6,1% de las cepas redujo su 
crecimiento en más del 50% a comparación del control a 28 oC, valor menor a la mitad 
del porcentaje obtenido por Rico (2009), el cual fue de 15%. Puesto que la papa se 
cultiva en ambientes que poseen una temperatura promedio de 18 a 20 oC, debido a 
que a esa temperatura el tubérculo presenta una mayor tasa de brote y emergencia 
(Ministerio de agricultura y riego, 2014), aparentemente este no representaría ningún 
problema para la aplicación de cepas como bioinóculo en los cultivos con el fin de 
promover el crecimiento vegetal, prevenir o suprimir a los patógenos. Sin embargo, 
cabe recalcar que a pesar que la temperatura a 20 oC no represente problema en el 
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desarrollo de los actinomicetos, si podría serlo en la producción de metabolitos 
secundarios benéficos (Agarwal y Mathur, 2016), por lo que se debe evaluar este 
aspecto antes de la aplicación en campo. 
En cuanto a la evaluación del crecimiento a diferentes pHs, la evaluación a pH 5,5, 
casi una tercera parte de los actinomicetos (34,7%)  no desarrollaron colonias en placa 
luego de 8 días, y un alto porcentaje de las que sí lo hicieron tuvieron un rendimiento 
menor al 50% con respecto al control (42,9%). En contraste con estos resultados, Rico 
(2009) encuentra que la totalidad de sus aislados pudieron crecer a pH 5,5, e inclusive 
todas también mostraron un rendimiento de crecimiento mayor del 50% con respecto 
al control. La diferencia entre ambos estudios tiene mucho que ver con las 
características del suelo de donde se aislaron los actinomicetos, que si bien es cierto 
ambos provienen de la rizósfera de papa, el estudio de Rico (2009) obtiene muestras 
de suelo con pHs bastante bajos, llegaron el menor de ellos a 4,06. Además de ellos, 
los actinomicetos aislados en el presente estudio presentaron muy buena respuesta 
frente a un pH de 8,5, puesto que el 98% creció sin ningún problema y con un 
rendimiento de crecimiento superior al 50%, con que se puede decir que los 
actinomicetos encontrados en la rizósfera de los cultivos de papa de Andahuaylas 
parecen ser mayormente alcalotolerantes. Según lo detallado por el Ministerio de 
agricultura y Riego (2014), los suelos con pHs entre 5,2 a 7,5 son los ideales para el 
cultivo del tubérculo de papa, por lo que este factor sería una limitante para la 
aplicación de actinomicetos como inoculante microbiano.  
Las pruebas más importantes del estudio fueron los ensayos de antagonismo en placa 
contra hongos fitopatógenos de la papa. En relación a los resultados obtenidos con 
Fusarium sp., se encontró que 34 aislados (69,4%) mostraron capacidad antagónica 
frente al agente causal de la pudrición seca, un resultado cercano a lo reportado por 
Rico (2009), quien halló que un 48% de los actinomicetos ensayados presentaban 
actividad positiva frente a este hongo. Caso contrario se observa en el trabajo de 
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Pérez et al. (2015), quienes reportan solo un 25,8% de cepas con actividad antagónica 
frente a Fusarium sp. La discrepancia en los resultados podría deberse a que los 
actinomicetos aislados por Pérez et al. provienen del compost y no de la rizósfera, es 
decir, una variación del origen de la muestra. Sin embargo, los máximos valores de 
halos de inhibición obtenidos por Pérez et al. tienen un valor equivalente al encontrado 
en el presente estudio, en otras palabras, una zona de inhibición de 18 mm, 
equivalente a un porcentaje de inhibición de 66,7%. 
Para el caso de la capacidad antagónica de los actinomicetos frente a Lasiodiplodia 
sp., se obtuvo que un 44,9% de las cepas evaluadas mostraron actividad positiva 
frente a este hongo. Un valor más bajo es el reportado por Sajitha y Florence (2013), 
quienes demuestran solo un total de 20,7% de cepas con capacidad antagónica frente 
al hongo de la pudrición negra en su estudio. Puesto que la cantidad de cepas 
evaluadas en ambos estudios tienen valores bastante cercanos, la diferencia se da por 
el tipo de muestra de la que se han aislado los actinomicetos en ambos estudios. Pese 
a ello, el máximo valor de inhibición dado por Sajitha y Florence es de 77,8%, valor 
que se acerca bastante al obtenido en el presente trabajo, que es de 88,3%, y que 
además corresponde al mayor valor de inhibición de todos los ensayos de 
antagonismo realizados aquí. Cabe resaltar que a pesar de ser mencionado como 
patógeno de tubérculos y otras hortalizas (Ames, 1997; Alama et al., 2006; Tovar et 
al., 2013), en nuestro país aún no hay importantes indicios de esta plaga en la papa, y 
además, este trabajo constituye uno de los primeros en reportar la actividad 
antagónica de los actinomicetos frente a Lasiodiplodia sp. 
Por otro lado, en referencia a los resultados de antagonismo mostrados frente a 
Rhizoctonia solani, se encontró que un 55,1% de los actinomicetos demostraban 
actividad positiva contra este fitopatógeno. Numerosos estudios ya han reportado la 
efectividad de los actinomicetos contra el fitopatógeno en cuestión, con buenos valores 
de porcentaje de inhibición, estudios que han sido desarrollados debido a que 
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Rhizoctonia solani y especies afines son un importante problema como fitopatógeno 
afectando a varios grupo de tubérculos y hortalizas en el campo (Castillo, 2004; Dávila 
et al., 2008; Farfán y Gutiérrez, 2009). Para el Perú, el resultado de este estudio es 
congruente con lo reportado por Rico (2009) quien demuestra la efectividad del 42,2% 
de actinomicetos aislados contra Rhizoctonia solani. Pérez et al. (2015) obtienen un 
resultado similar, aunque ligeramente mayor, de actinomicetos con actividad 
antifúngica frente a Rhizoctonia solani (61,2%). Sin embargo, el máximo valor de 
inhibición obtenido frente a esta cepa fue de 66,7%, el cual es ligeramente inferior a lo 
reportado por Rico (2009). Cabe mencionar que si bien se cuenta con un buen número 
de trabajos enfocados al fitopatógeno causante de la costra negra y su antagonismo 
frente a los actinomicetos, según lo mencionado por García et al. (2002), el hongo 
Trichoderma harzianum ha sido probado y usado con éxito en el control de R. solani 
en diversos cultivos de hortalizas, por lo que representa la principal alternativa en el 
control de la enfermedad por este fitopatógeno. 
Por su parte, un 46,9% de los actinomicetos que se aislaron presentaron actividad 
positiva contra Phytophthora infestans. Presentado como el agente causal de la 
enfermedad más devastadora de los cultivos de papa denominada el tizón tardío, al 
igual que para Rhizoctonia solani, viene siendo uno de los importantes temas de 
estudio en el campo de la sanidad agrícola (Fry, 2008). Realizando un análisis 
comparativo, Fonseca et al. (2011) encuentran que del total de actinomicetos que 
evalúan, solo el 32% presenta actividad in vitro positiva frente a P. infestans. Cabe 
mencionar que los actinomicetos de su estudio fueron aislados de residuos orgánicos 
de chipaca (Bidens pilosa). En cuanto al trabajo realizado por Pérez et al. (2015), los 
reportes dados mencionan un 42,4% del total de aislados con actividad antifúngica 
frente a P. infestans. Si bien el porcentaje de cepas con actividad positiva es casi 
similar al del presente estudio, no lo es así con los máximos valores de inhibición, 
puesto que aquí se encontraron valores bajos de porcentaje de halos de inhibición, 
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siendo el máximo para el caso de P. infestans de 30%, mientras que para Pérez et al. 
(2015) el máximo valor alcanza los 22 mm, equivalente a un 77,3%. La explicación a 
esta diferencia de resultados podría estar en el hecho que esta especie presenta los 
denominados grupos de anastomosis, de los cuales se puede mencionar que algunos 
grupo son más patógenos que otros, e incluso se menciona que ciertos grupos son 
mucho más resistentes a los antibióticos (Cherepennikova et al., 2002). De haberse 
dado este posible escenario, puede que en ambos trabajos se haya utilizado grupos 
de anastomosis que conllevaron a esta variación en los resultados de las pruebas de 
antagonismo. 
Evaluando en conjunto los resultados anteriores, pero en especial los altos valores de 
porcentajes de inhibición frente a los hongos fitopatógenos, la cepa AND 24 fue 
seleccionada para la obtención de extractos orgánicos y el ensayo de actividad 
antifúngica. Se emplearon cuatro solventes de distintas polaridades, de los cuales solo 
el extracto orgánico obtenido con tres de ellos presentaron halos de actividad 
antifúngica, y además, la actividad solo se pudo comprobar con dos de las cuatro 
cepas de hongos fitopatógenas empleadas en el estudio.  
El primer caso se da con el hongo Fusarium sp. El extracto obtenido con butanol nos 
revela un halo de inhibición de 12 mm, mientras que el extracto obtenido con los 
demás solventes no muestran ningún tipo de actividad antifúngica denotada por algún 
halo alrededor de los pocillos. Existen diversas posibles razones para el resultado 
negativo obtenido con los demás solventes. La primera de ellas es el método de 
extracción utilizado. Tal como lo menciona Ruiz (2008), el método de extracción por 
solvente es un proceso que reduce los costos del análisis, contaminación y tiempo del 
estudio, pero por otra parte, la cantidad de sustancia que se obtenga puede ser 
relativamente poca en comparación a otros métodos. La segunda explicación tiene 
que ver con la polaridad del solvente utilizado, puesto que dependiendo de la 
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naturaleza química del metabolito de interés y la afinidad de la sustancia por el 
solvente (polaridad) permitirán su obtención y posterior detección (Ocampo, 2011).  
Los resultados obtenidos de la evaluación de extractos orgánicos obtenidos de 
actinomicetos frente a Fusarium sp. por Pérez et al.(2015), quienes utilizan etil acetato 
y diclorometano como solventes, revelan que se obtuvo mejor actividad inhibitoria con 
los extractos recuperados con etil acetato. 
Ahora, con respecto a lo observado en los ensayos frente a Lasiodiplodia sp., es de 
resaltar que se demuestra actividad antifúngica frente a los extractos obtenidos con etil 
acetato (12 mm) y diclorometano (10 mm), mientras que para los dos solvente 
restantes no se revela ningún tipo de actividad. La explicación más evidente para los 
resultados negativos con los extractos orgánicos de hexano y butanol tienen que ver 
con la afinidad del principio activo a la polaridad del solvente, puesto que tanto el etil 
acetato como el diclorometano son solvente polares apróticos.  
En cuanto a ensayos de evaluación de solventes por otros autores, Leiva et al. (2004) 
quienes trabajan con actinomicetos marinos, obtienen extractos con cinco solventes, 
los cuales son éter de petróleo, cloroformo, etilmetilcetona, etil acetato y butanol, 
encontrando los mejores resultados con los extractos obtenidos con etilmetilcetona y 
etil acetato frente a bacterias Gram positivas. Dhanasekaran et al. (2005) consigue 
obtener extractos orgánicos de actinomicetos de salinas, comparando los resultados 
obtenidos con anilina, cloroformo, piridina y etil acetato frente a bacterias Gram 
negativas, reportando una mayor actividad antibacteriana con los extractos obtenidos 
con anilina y etil acetato. Remya y Vijayakumar (2008), quienes también trabajan con 
actinomicetos aislados de sedimentos marinos, utilizan al etil acetato, metanol, 
cloroformo y etanol para la obtención de extractos orgánicos, obteniendo los valores 
más altos con los obtenidos con etil acetato frente a los Gram positivos. Todos estos 
resultados señalan al etil acetato como el mejor solvente en la recuperación de los 
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metabolitos activos producidos por actinomicetos. Además, se conoce que el etil 
acetato arrastra a las sustancias que tienen mayor polaridad, que a su vez, son las 
que poseen la mayor actividad antimicrobiana (Okeleye et al., 2010). Esta última 
premisa encaja con el resultado obtenido en la evaluación de los distintos extractos 
orgánicos frente a Lasiodiplodia sp., puesto que se obtuvo un mayor halo de inhibición 
con el obtenido usando etil acetato como solvente, corroborando lo reportado con los 
estudios previos. 
Finalmente, se realizaron estudios complementarios para identificar al actinomiceto 
AND 24. Los estudios con microscopía electrónica permitieron comprobar los 
resultados obtenidos con la caracterización morfológica y bioquímica como cepa 
perteneciente al género Streptomyces. Tomando en cuenta todos los datos 
recopilados hasta este punto, el árbol filogenético reveló una distancia evolutiva de 
igual valor entre la cepa AND 24 con S. albidoflavus, S. coelicolor y S. sampsonii; sin 
embargo, tomando como referencia a las descripciones de estas tres especies 
brindadas por el Manual de Bacteriología Sistemática de Bergey (Goodfellow et al., 
2012), el perfil descrito para Streptomyces sampsonii es el que se ajusta mejor a lo 
hallado en el presente estudio (Gram positiva, de colonias color amarillo o gris pálido, 
con cadenas de esporas largas, reductora de nitratos a nitritos, capaz de utilizar 
fuentes carbonadas como glucosa, manitol y sacarosa, buen crecimiento a 
temperaturas entre 15-42 oC y pH entre 5-10, pero inhibido a temperaturas menores a 
4 oC, sobre 55 oC y pH 4), con lo cual se presume que se trataría de esta especie. 
Además, ha sido reportado como productor de sustancias antifúngicas frente a 
patógenos humanos como la levadura Candida albicans y los mohos Aspergillus niger, 
Microsporum gypseum y Trichophyton sp. (Kumar y Jain, 2007). Este estudio 
corrobora la capacidad antifúngica de S. sampsonii, pero añade su espectro de 
actividad frente a cepas fitopatógenas. 
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La realización de pruebas complementarias de caracterización fenotípicas y 
fisiológicas, así como la evaluación de otro marcador molecular, tal como la secuencia 
parcial del gen de la subunidad β del ARN polimerasa (rpoB), permitiría esclarecer las 
relaciones filogenéticas de la cepa AND 24 y brindar un resultado más preciso en la 
determinación de la especie (Kim et al., 2004). 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a lo largo de la investigación realizada, 
este estudio sugiere la utilización de este grupo de actinomicetos en cultivos como 
bioinoculantes microbianos, debido a su actividad antifúngica frente a hongos 
fitopatógenos, su rol como promotor de crecimiento vegetal indirecto, como alternativa 
frente al uso de agroquímicos y con ellos proteger la salud del agricultor, reducir la 
contaminación ambiental y el deterioro de los campos de cultivo, la disminución de la 
resistencia de los fitopatógenos y aumentar la producción y calidad de los tubérculos 
de papa. 
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7. CONCLUSIONES 
1. Es posible aislar gran cantidad de bacterias nativas del grupo de los actinomicetos 
de la rizósfera de Solanum tuberosum sp. andigena de las zonas altoandinas del Perú 
con potencial antagonismo frente a hongos fitopatógenos de la papa. 
2. En base a las pruebas de caracterización fenotípica y microscópica, todas las cepas 
aisladas del grupo de los actinomicetos pertenecen al género Streptomyces. 
3. De acuerdo a los resultados de los ensayos de antagonismo en placa, la mayor 
parte de los actinomicetos aislados presentaron actividad antifúngica frente a por lo 
menos una cepa de hongo fitopatógeno. El mayor número de cepas con capacidad 
antifúngica fue frente a Fusarium sp., mientras que los mayores valores de porcentaje 
de inhibición se alcanzaron frente a Lasiodiplodia sp.  
4. El extracto obtenido con etil acetato presentó la mayor actividad antifúngica frente a 
Lasiodiplodia sp., mientras que el extracto butanólico mostró efecto antifúngico sobre 
Fusarium sp. 
5. El análisis filogenético del actinomiceto AND 24, quien demostró su capacidad 
antagónica frente a los cuatro hongos fitopatógenos evaluados, reveló que 
probablemente se trata de una cepa de la especie Streptomyces sampsonii, de la cual 
se ha demostrado su actividad antifúngica frente a patógenos humanos, y ahora 
también frente a fitopatógenos de la papa. 
6. Los actinomicetos rizosféricos de la papa son excelentes productores de 
compuestos bioactivos capaces de inhibir notablemente el desarrollo de hongos 
fitopatógenos, por lo que se considera como potenciales candidatos a ser utilizados en 
programas de control biológico de plagas que afectan la papa.  
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8. RECOMENDACIONES 
1. Continuar la investigación con actinomicetos aislados de la rizósfera de Solanum 
tuberosum y su capacidad antagonista frente a otros fitopatógenos de la papa no 
evaluados en este estudio, pero que también sean de importancia fitosanitaria en el 
país. 
2. Complementar el estudio de los actinomicetos productores de sustancias 
antifúngicas con la evaluación de la curva de crecimiento microbiano para encontrar el 
tiempo de desarrollo en cultivo donde produce la mayor cantidad de estos 
compuestos. 
3. Evaluar extractos obtenidos con solventes de distinta polaridad con la finalidad de 
encontrar aquellos que muestren la mejor respuesta frente a hongos fitopatógenos de 
la papa. 
4. Realizar estudios dirigidos a la separación e identificación de los compuestos 
bioactivos presentes en los extractos orgánicos obtenidos de actinomicetos con buena 
actividad antifúngica frente a hongos fitopatógenos de la papa, así como también 
determinar su mecanismo de acción con la finalidad de generar nuevos compuestos 
antimicrobianos obtenidos de fuentes naturales. 
5. Utilizar marcadores moleculares como la secuencia parcial del gen de la subunidad 
β del ARN polimerasa (rpoB) para la determinación de especies de actinomicetos. 
6. Ensayar la preparación de inoculantes microbianos de actinomicetos con buen 
espectro de actividad antifúngica e inoculación en plantas de Solanum tuberosum a 
nivel de invernadero, con el fin de evaluar el efecto favorable in vivo frente a la 
infección por hongos fitopatógenos, así como otros posibles efectos favorables para 
las plantas como promotores de crecimiento vegetal directo. 
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Anexo 1. Aislamiento y selección de actinomicetos de suelo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Muestra de la 
rizósfera de papa 
10 mg 
Solución salina (90 
mL) + 1,5% de 
fenol 
Incubación a 30 oC/30 min 
1 ml 1 ml 
10-2 10-3 10-4 
10-1 
Siembra por diseminación 
Agar 
Almidón 
Caseína 
Incubar a 28 oC/15 días 
Selección de colonias 
características 
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Anexo 2. Caracterización fenotípica de los actinomicetos aislados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Colonias 
características 
Caracterización Morfológica Caracterización Bioquímica 
Características macroscópicas 
-Color 
-Forma 
-Elevación 
-Borde 
-Consistencia 
-Pigmento 
Comportamiento 
cultural 
Características microscópicas 
Microcultivo 
-Micelio aéreo y 
vegetativo 
-Fragmentación 
del micelio 
-Agrupación de 
esporas 
Asimilación de azucares 
Glucosa Manitol 
Sacarosa 
Producción de enzimas 
extracelulares 
Agar 
Almidón 
Agar 
Mandels y 
Reese 
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Anexo 3. Caracterización fenotípica de los actinomicetos en función a la 
producción de enzimas hidrolíticas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Agar 
Almidón/Agar 
Mandels y Reese Siembra por 
puntura 
Incubar a 28 oC por 7 días 
Adicionar 
lugol/rojo de 
congo 
En caso de usar rojo de congo, lavar con solución salina 
Medir halos de 
inhibición y 
diámetro de las 
colonias 
Calcular porcentaje de actividad 
enzimática 
R r 
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Anexo 4. Caracterización fisiológica de los actinomicetos en función de la 
temperatura y pH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Medio Extracto de Levadura 
Glucosa de 5 días (108 ufc/ml) 
5 µl 
Medir el diámetro de 
las colonias a 
diferentes condiciones 
Modificando el  
pHs: 5.5, 7 y 8.5 
(AAC a 28 oC). 
Modificando la  
To: 4, 20 y 28 oC 
(AAC a pH 7). 
Comparar valores con el resultado 
control y expresarlo en términos de 
porcentajes. 
Incubar a 20oC/7 días 
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Anexo 5. Pruebas de antagonismo en placa de actinomicetos frente a hongos 
fitopatógenos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Agar 
Almidón 
Caseína/Agar 
centeno 
Siembra por 
puntura del 
actinomiceto 
Incubar a 28 oC/5 días 
Siembra por 
puntura del 
hongo 
fitopatógeno 
Incubar a 20oC/7 días 
Medir halos de 
inhibición y 
diámetro de las 
colonias 
Calcular porcentaje de actividad 
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Anexo 6: Obtención del extracto orgánico antimicrobiano y determinación de la 
actividad antifúngica 
 
  
Fermentación en shaker 
a 250 rpm/10 días 
Centrifugar cultivo a 
4000 rpm/25 min  
Separar solvente de la 
fase acuosa 
Separar sobrenadante 
y agregar solvente v/v  
Evaporar con 
rotavapor 
Pesar extracto 
orgánico y 
Sembrar el hongo 
sobre APD 
Realizar pocillos y 
añadir extracto 
Incubar por 5 días y 
medir halo de inhibición 
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Anexo 7: Análisis del ADNr 16S de los actinomicetos  
  
Cultivo puro del 
actinomiceto  
Extracción de ADN  
Amplificación por PCR  Electroforesis en gel de agarosa  
Análisis de secuencias 
nucleotídicas  
Análisis filogenético usando 
el ADNr 16S 
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Anexo 8. Porcentajes de homología de 24 cepas de actinomicetos con la cepa 
AND 24 realizado con la herramienta BLASTN 
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Anexo 9. Medios de cultivo 
1. Agar Almidón Caseína (AAC) – mg/L (Kuster y Williams, 1964) 
Almidón    10,0 
Caseína    0,30 
Nitrato de Potasio  2,00 
NaCl     2,00 
K2HPO4    2,00 
MgSO4.7H2O    0,05 
CaCO3   0,02 
FeSO4.7H2O    0,01 
Agar     15,0 
Agua destilada   1000,0 ml 
pH    7,0 
*Para el aislamiento, cultivo y mantenimiento de actinomicetos. 
 
2. Agar Papa Dextrosa (APD) – mg/L (Beever y Bollard, 1970) 
Infusión de papa   4,0 
D-glucosa    20,0 
Agar     15,0 
Agua destilada   1000,0 ml 
pH    5,5 
*Para el aislamiento, cultivo y mantenimiento de hongos. 
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3. Agar Centeno – mg/L (Caten y Jinks, 1968) 
Harina de centeno  25,0 
Sacarosa   20,0 
Agar     15,0 
Agua destilada  1000,0 ml 
pH    5,5 
*Para el aislamiento, cultivo y mantenimiento de Phytophthora infestans. 
 
4. Agar Almidón – mg/L (Modificado por Achi y Nijoku, 1992) 
Extracto de carne  3,0 
NaCl    6,0 
Almidón   2,0  
Agar    15,0 
Agua    1000,0 ml 
pH    7,0 
*Para la detección de la producción de amilasas. 
 
5. Agar Carboximetilcelulosa – mg/L (Mandels y Reese, 1965) 
Carboximetilcelulosa  10,0 
K2HPO4   2,0 
KH2PO4   2,0 
Agar    15,0 
Agua    1000,0 ml 
pH    7,0 
*Para la detección de la producción de celulasas. 
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6. Medio Extracto de Levadura Glucosa – mg/L (Modificado por Sultan et al., 
2002) 
Extracto de levadura  1,0 
Peptona de soya  4,0 
D-glucosa   5,0 
CaCO3   1,0** 
Almidón    10,0** 
Agua    1000,0 ml 
pH    7,0 
*Para la fermentación de actinomicetos. 
**: Opcionales 
Medios para la caracterización de especies de Streptomyces de acuerdo al 
“International Streptomyces Project” 
7. Medio 1: Caldo Triptona-Extracto de levadura – mg/L (Pridham y Gottlieb, 
1948) 
Triptona   5,0 
Extracto de levadura  3,0 
Agua destilada  1000,0 ml 
pH    7,0-7,2 
 
8. Medio 2: Agar Extracto de levadura-Extracto de malta - mg/L (Pridham et al. 
1957) 
Extracto de levadura  4,0 
Extracto de malta  10,0 
Glucosa   4,0 
Agar    20,0 
Agua destilada  1000,0 ml 
pH    7,3 
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9. Medio 3: Agar Avena - mg/L (Kuster, 1959) 
Avena    20,0 
Agar    18,0 
Solución de sales traza 1,0 ml 
Agua destilada  1000,0 ml 
pH    7,2 
 
10. Medio 4: Agar Almidón-Sales inorgánicas mg/L (Kuster, 1959) 
Almidón   10,0 
K2HPO4   1,0 
MgSO4   1,0 
NaCl    1,0 
(NH4)2SO4   2,0 
CaCO3   2,0 
Agar    20,0 
Solución de sales traza 1,0 ml 
Agua destilada  1000,0 ml 
pH    7,0-7,4 
 
11. Medio 5: Agar Glicerol-Asparragina - mg/L (Pridham y Lyons, 1961)  
L-Asparragina   1,0 
Glicerol   10,0 
K2HPO4   1,0 
Agar    20,0 
Solución de sales traza 1,0 ml 
Agua destilada  1000,0 ml 
pH    7,4 
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12. Medio 6: Agar Peptona hierro-Extracto de levadura – mg/L (Tresner y Danga, 
1958) 
Peptona   15,0 
Proteosa peptona  5,0 
Extracto de levadura  1,0 
K2HPO4   1,0 
Citrato de amonio férrico 0,5 
Na2S2O3   0,08 
Agar    15,0 
Agua    1000,0 ml 
pH    7,0-7,2 
 
13. Medio 7: Agar Tirosina – mg/L (Shinobu, 1958) 
Glicerol   15,0 
L-Tirosina   0,5 
L-Asparragina   1,0 
K2HPO4   0,5 
MgSO4   0,5 
NaCl    0,5 
FeSO4    0,01 
Agar    20,0 
Solución de sales traza 1,0 ml 
Agua destilada  1000,0 ml 
pH    7,2-7,4 
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14. Medio 8: Caldo Nitrato – mg/L (Modificado por Skerman, 1967) 
Peptona   5,0 
Extracto de carne  3,0 
KNO3    1,0 
Agua destilada  1000,0 ml 
pH    7,0 
*Adicionar los reactivos de Griess A y B para la detección de reducción de nitratos. 
 
15. Medio 9: Medio de utilización de carbohidratos - mg/L (Modificado por 
Pridham y Gottlieb, 1948) 
(NH4)2SO4   2,64 
KH2PO4   2,38 
K2HPO4   5,65 
MgSO4   1,0 
Agar    15,0 
Solución de carbohidrato 100 ml* 
Sales traza de Pridham 1,0 ml 
Agua destilada  900,0 ml 
pH    6,8-7,0 
*Agregar 10 g de carbohidrato en 100 ml de agua destilada. 
 
16. Solución de sales traza – mg/L (Shinobu, 1958) 
FeSO4   0,1 
MnCl2    0,1 
ZnSO4   0,1 
Agua destilada  100,0 ml 
*Para adicionar 1 ml a los medios 3,4, 5 y 7. 
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17. Sales traza de Pridham - mg/L (Pridham y Gottlieb, 1948) 
CuSO4    0,64 
FeSO4    0,11 
MnCl2    0,79 
ZnSO4   0,15 
Agua destilada  1000,0 ml 
*Para adicionar 1 ml al medio 9. 
